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Título: Calidad de aquenios y aceite de girasol: Efectos del Genotipo, del Ambiente y 
su interacción, y su relación con el rendimiento del cultivo y sus componentes. 
El objetivo de esta tesis fue estudiar los efectos del Genotipo, el Ambiente y su 
interacción sobre peso de cáscara y aptitud al descascarado de los granos; y la 
composición acídica, contenido de ceras, tocoferoles y fosfolípidos y estabilidad 
oxidativa del aceite de girasol; así como de las relaciones intrínsecas entre dichos 
variables con rendimiento en aceite y peso de aquenios, identificando etapas fenológicas  
de máxima respuesta de estas características de calidad al efecto combinado de factores 
ambientales, dentro de los cuales se incluyeron a la productividad media y a 
características de suelo y climáticas, registrados para cada una de las etapas fenológicas  
de cada cultivar en cada localidad. Se utilizó un diseño de bloques al azar con 5 
cultivares sembrados en 11 localidades de Argentina, distribuidas en las áreas NEA, 
OESTE y SUR. Se aplicaron técnicas de ANAVA factorial, regresión múltiple, análisis 
de sendero y esquemas de causa-efecto para estimar la importancia relativa de las 
fuentes de variación e identificar los factores ambientales de mayor efecto sobre estas 
características. Se utilizó análisis de conglomerados y componentes principales para el 
estudio de interrelaciones entre las características de calidad y factores ambientales. 
Aunque se observó variabilidad entre Genotipos, el efecto del Ambiente sobre la 
variabilidad total fue superior a la contribución del componente genético para todos los 
atributos examinados, con la excepción de porcentaje de cáscara y concentración de 
ceras. No se observó relación entre el rendimiento y las características estudiadas. Los 
factores ambientales de mayor efecto sobre las características de calidad fueron 
temperatura mínima, PAR, agua útil, precipitaciones, humedad relativa y nitrógeno, 
dependiendo el efecto individual, de cada factor, de su interrelación y de la etapa 
fenológica que se considere. Las condiciones ambientales durante las etapas R1-R5.5 y 
R5.5+300°Cd lograron explicar gran parte de la variabilidad total.   
Palabras Claves: Cáscara, aptitud al descascarado, ceras, fosfolípidos, 




Title: Grain and oil sunflower quality: Effects of genotypes, environments and their 
interactions, and their relationship with crop yield and its components. 
The objective of this thesis was to study effects of genotype, environment and 
their interactions on hull weight and dehulling aptitude of the grains, fatty acid 
composition, concentration in oil of wax, tocopherol and phospholipid and oxidative 
stability of sunflower oil, as well as the intrinsic relationship between those parameters 
with oil yield, weight and number of grain; identifying phenological stages of maximum 
response of these quality characteristics to the combined effects of environmental 
factors. A random complete block design was used, with 5 cultivars; they were planted 
in 11 different locations of Argentina, distributed across the NEA, West and South 
agroecological regions. Environmental characteristics, as average yield, soil and climate 
characteristics, were recorded for each location during each phenological phase of all 
cultivars. Factorial variance analysis, multiple regression, path analysis and cause-effect 
schemes were used in order to estimate the relative weighting of the different sources of 
variation and to identify the main environmental factors with effects on these 
characteristics. Cluster analysis and principal components were used to study the 
interrelationship between environmental factors and quality characteristics. Although 
variability was observed among genotypes, the effects of environment on the total 
variability for all attributes were greater than those of genotype, with the exception of 
percentage of hull and wax concentration in oil. Relationships between oil yield and 
these quality characteristics were not found. The environmental factors that have 
exhibited the greatest effects were minimum temperature, photosynthetically active 
incident radiation, available water, precipitation, relative humidity and nitrogen. The 
effect of these environmental factors on these quality characteristics depends on their 
relationships with the other factors and on the phenological phases considered. The 
phases of R1-R5.5 and R5.5+300°Cd explained the greater part of the total variability.   
Key words: Seed hull weight, hullability, wax, phospholipids, tocopherol fatty 

















A. Introducción general 
Distintas estimaciones de los organismos internacionales (por ejemplo USDA, 
OCDE, BM, etc.) prevén  que en los próximos años continuará un fuerte dinamismo en 
la demanda de aquenios y semillas de oleaginosos. Esto sería generado por un 
crecimiento continuo de la economía y por nuevos usos de muchos productos, como por 
ejemplo para la obtención de biocombustibles y para el remplazo de productos de la 
petroquímica (López, 2007; López, 2013; Oliverio y López, 2007). 
Esta situación de mercado genera demanda de aceite y de subproductos de la 
molienda con características diferenciadas, incidiendo fuertemente en el valor final de 
los productos y en su aceptación. Por ello, al momento de planificar el cultivo a 
producir, y a fin de optimizar el uso de los recursos disponibles, se debería considerar 
no sólo la obtención del mayor rendimiento posible, sino también de las variables de 
calidad valoradas por el mercado actual, así como de aquellos que podrían serlo en un 
futuro ante cambios en la demanda. 
Según la norma ISO 9000:2000, la calidad es considerada como una propiedad o 
conjunto de propiedades inherentes al producto, que le confieren su aptitud para 
satisfacer las necesidades y/o preferencias establecidas por el mercado (Vilar et al., 
2007). Las variables que definen la calidad de los aquenios y el aceite de girasol están 
asociados a características que determinan su rendimiento industrial (porcentaje de 
aceite, porcentaje de cáscara y facilidad para el descascarado del grano y concentración 
de ceras en el aceite) (Dedio, 1982; Nel, 2001); al valor nutritivo y a la aptitud culinaria 
e industrial del aceite (composición acídica, estabilidad oxidativa, concentración de 
tocoferoles) (Izquierdo et al., 2002; Izquierdo et al., 2007; Izquierdo et al., 2006; 
Izquierdo et al., 2009) y finalmente, a las características de los aquenios que 
determinarán la calidad de los subproductos (porcentaje de proteínas en grano y la 
digestibilidad del pellets/harina) (Aguirrezábal y Pereyra, 1998); propiedades de gran 
importancia en el valor total del producto (Aguirrezabal et al., 2002; Beauguillaume et 
al., 1992; Denis y Vear, 1994; Garcia Ruiz, 1994; Neto da Silva et al., 2003). 
El girasol es una especie, comparada con otros cultivos extensivos, sobre la que 
hay escasa investigación tanto agronómica como en disciplinas afines. Sin embargo este 
cultivo a sido considerado una “especie modelo” para el estudio de características 
calidad entre los cultivos oleaginosos, gran parte de la misma se realiza, debido a la 
importancia comercial de este cultivo, en Argentina. En los últimos años el cultivo se 
desplazó a regiones agroecológicamente muy contrastantes sobre las cuales no hay, al 
presente, generada una cantidad de información como existe para las zonas más 
centrales para la agricultura. En general, el vacío de información se extiende, por lo 
menos en parte, a otras zonas de producción en el mundo, de manera que un abordaje 
exitoso de la relaciones entre los factores ambientales, considerando diferentes etapas 
fenológicas, los Genotipos y la interacción G×E, permitiría optimizar el logro de 
calidades diferenciales en forma consistente, tanto en lo que respecta al girasol 





1. Contribución relativa de los efectos del Genotipo, del 
Ambiente y de la interacción G×E sobre el rendimiento y la 
calidad del fruto y del aceite de girasol 
Tanto el rendimiento como las características de calidad del fruto y del aceite de 
girasol pueden ser influenciados por las características del Genotipo (G), del Ambiente 
(E) y por la interacción entre ambos (G×E) (Aguirrezábal y Pereyra, 1998; de la Vega y 
Hall, 2002b; de la Vega et al., 2002; Di Leo et al., 2004; Nolasco et al., 2004). Para 
lograr producciones con calidades consistentes, factor decisivo al momento de realizar 
la promoción y comercialización de los productos, así como para la toma de decisiones 
de proyectos de investigación y desarrollo es necesario conocer las contribuciones 
relativas de cada uno de estos factores sobre la variabilidad de estas características. 
El Ambiente puede ser definido como un factor o combinación de factores que 
pueden influenciar a la o las características de interés. Dentro del conjunto de factores 
ambientales que comúnmente pueden definir las características de Ambiente, la 
temperatura y el fotoperiodo son los factores principales que modulan los procesos de 
crecimiento y desarrollo (Aguirrezábal et al., 2009; Aguirrezábal et al., 2003; Aiken, 
2005; de la Vega y Hall, 2002a; Rondanini et al., 2006; Sadras et al., 2002; Sadras y 
Hall, 1988; Zuil et al., 2012). Por su parte, la radiación solar interceptada por las plantas 
y la disponibilidad de nutrientes minerales y agua pueden afectar el crecimiento y 
rendimiento de los cultivos (Andrade et al., 1996; Sadras et al., 2002) así como la 
calidad de frutos y aceites (Aguirrezabal et al., 2002; Aguirrezábal et al., 2009; 
Aguirrezábal y Pereyra, 1998; Echarte et al., 2012).  
La interacción Genotipo por Ambiente (G×E) es considerada como la respuesta 
diferencial de los Genotipos ante cambios en el Ambiente, la cual puede ser 
cuantitativa, si el orden entre los Genotipos no cambia pero sí la magnitud de la 
diferencia, o cualitativa, cuando cambia el orden entre los Genotipos. Conocer el efecto 
de G×E en los análisis de resultados de ensayos ubicados en múltiples localidades 
facilita la correcta interpretación de los mismos cuando el efecto de la interacción G×E 
es superior al efecto del Genotipo. Una aproximación para interpretar la G×E es 
identificar el o los principales factores ambientales que pueden influir sobre la misma 
(Crossa, 1990). 
El efecto del Genotipo (G), el Ambiente (E) y su interacción (G×E), sobre el 
porcentaje de aceite del grano (Aguirrezabal et al., 2002; Aguirrezábal et al., 2009; 
Aguirrezábal y Pereyra, 1998; de la Vega y Hall, 2002a; de la Vega y Hall, 2002b; 
Dosio et al., 2000; Izquierdo et al., 1998; Izquierdo et al., 2000; Merrien, 1998), la 
composición acídica del aceite (Aguirrezábal et al., 2003; Canvin, 1965; de la Vega y 
Hall, 2002a; de la Vega y Hall, 2002b; de la Vega et al., 2002; Dosio et al., 2000; 
Echarte et al., 2012; Echarte et al., 2010b; Izquierdo y Aguirrezábal, 2008; Izquierdo et 
al., 2002; Kandil et al., 1990; Nagao y Yamazaki, 1983; Robertson y Green, 1981; 
Roche et al., 2006; Santalla et al., 1995; Sobrino et al., 2003; Steer y Seiler, 1990; 
Unger y Thomson, 1982) y sobre el porcentaje de proteínas del grano (Kandil et al., 
1990; Merrien et al., 1988; Steer et al., 1986) son conocidos. Sin embargo, aún para 
estos parámetros de calidad (los más investigados en girasol) hay divergencias al 
analizar el aporte a la variabilidad total de cada uno de los factores. 
Respecto al porcentaje de aceite del grano, algunos autores observaron que el 




reporta G×E estadísticamente significativa, esta explicaría sólo bajos porcentaje de la 
variabilidad total del aceite del grano. (Aguirrezábal y Pereyra, 1998; Merrien, 1998; 
Quiroz et al., 2000). En cambio, de la Vega y Hall (2002a) informaron que el Ambiente 
y su interacción con el Genotipo afectaron el porcentaje de aceite de los aquenios con 
mayor magnitud que el efecto individual del Genotipo. 
Por otra parte, para el porcentaje de proteínas del grano, Kandil et al. (1990) no 
encontraron diferencias significativas entre híbridos, pero reportaron una clara 
interacción G×E. Estos autores no analizaron las posibles causas de esta interacción, la 
cual, además podría ser la razón por la cual no detectaron diferencias entre los 
Genotipos. 
Al analizar la aptitud al descascarado en general hay coincidencias en que el 
factor genético (Dedio, 1982; Di Leo et al., 2004; Garcia Ruiz, 1994; Merrien et al., 
1992; Nel, 2001; Nel et al., 2000a), expresado en características anatómicas del fruto, 
tales como porcentaje de cáscara, aceite, ceras y tamaño del mismo (Beauguillaume y 
Cadeac, 1992; Beauguillaume et al., 1992; Denis et al., 1994; Denis y Vear, 1994; 
Garcia Ruiz, 1994; Merrien et al., 1992; Nel et al., 2000a), es el de mayor efecto sobre 
la variabilidad total. Por su parte, el aporte de la interacción G×E sobre la variabilidad 
total de la aptitud al descascarado y del porcentaje de cáscara sería menor al del 
Genotipo (Denis et al., 1994; Di Leo et al., 2004; Nel, 2001). 
Al estar la facilidad de descascarado relacionada a la morfología del fruto y a sus 
características bioquímicas (Hernandez y Belles, 2007); los cambios en la estructura de 
la cáscara por efecto del Ambiente se relacionarían con cambios en la facilidad al 
descascarado (Di Leo et al., 2004; Rondanini et al., 2006), por lo cual el efecto del 
Ambiente podría ser superior al estimado por la literatura consultada.  
El contenido de ceras en el aceite puede variar en función del Genotipo 
(Morrison, 1983; Roath et al., 1985), de las condiciones de Ambiente, tales como la 
temperatura (Morrison et al., 1984), la disponibilidad de agua (Franchini et al., 2010; 
Morrison et al., 1984) o por el manejo agronómico (Franchini et al., 2010; Morrison, 
1983; Morrison et al., 1984). No se encontraron referencias sobre la importancia 
relativa de cada uno de estos factores ni sobre la presencia o no de interacción G×E para 
el contenido de ceras en el aceite. 
La variabilidad en la concentración de tocoferoles en el aceite encontrada en 
diferentes ensayos fue atribuida principalmente al efecto del Genotipo (Alpaslan y 
Gündüz, 2000; Ayerdi Gotor et al., 2006; Del Moral et al., 2011; Dolde et al., 1999; 
Nolasco et al., 2004; Velasco y Fernández-Martínez, 2012), con interacción Genotipo 
por Ambiente significativa (Anastasi et al., 2010; Dolde et al., 1999; Velasco y 
Fernández-Martínez, 2012; Velasco et al., 2002). No obstante algunos autores no 
detectaron interacción G×E significativa (Ayerdi Gotor et al., 2006; Izquierdo et al., 
2007; Nolasco et al., 2004). 
Existen algunos estudios acerca del efecto relativo del Genotipo y del Ambiente 
sobre la concentración de tocoferoles en el aceite de otros cultivos. Por ejemplo, en 
canola se reportó que el efecto del Ambiente fue superior al del Genotipo, con una 
fuerte interacción G×E (Marwede et al., 2004). En algodón no se encontraron 
diferencias entre Genotipos; el efecto del Ambiente fue diferente para las distintas 
fracciones evaluadas, α y δ- tocoferol presentaron diferencias entre años y β y γ 




Creelman, 2001).Si bien se han realizado estudios para identificar la contribución 
relativa del Genotipo, del Ambiente y de su interacción sobre la concentración de 
tocoferoles en aceite, en general, pocos trabajos consideran el efecto de la variación 
conjunta de factores ambientales sobre esta característica. 
La contribución relativa del Genotipo, en los cultivares tradicionales, a la 
variabilidad total de la composición acídica es menor a la del Ambiente. Los cultivares 
producto de la selección dirigida a obtener calidades específicas de aceite, tales como 
los cultivares con alta concentración de ácido oleico, presentan menor variabilidad ante 
cambios en las condiciones de Ambiente respecto a los tradicionales (Izquierdo et al., 
2006). El efecto de la interacción G×E para los diferentes componentes del aceite de 
girasol no es claro. Izquierdo y Aguirrezábal (2008), trabajando en condiciones 
controladas, encontraron respuestas diferenciales a la temperatura entre híbridos para la 
concentración de ácido oleico en el aceite. Estas respuestas diferenciales se observaron 
tanto en los valores mínimos como en la tasa de respuesta a cambios en la temperatura; 
no obstante indicaron que una única función de respuesta puede servir para varios 
híbridos. Kandil et al. (1990) encontraron una fuerte interacción G×E para la relación 
oleico / linoleico, siendo no significativa para el porcentaje de ácidos grasos saturados. 
Para este cultivo no se encontraron referencias bibliográficas, posteriores a 1990, 
en cuanto a la presencia o no de G×E para el contenido de ácidos grasos saturados en 
aceite. En soja algunos autores reportan haber encontrado G×E significativa, (Hou et 
al., 2006; Primomo et al., 2002; Rebetzke et al., 1996) en cambio otros, si bien 
encuentran diferencias entre cultivares, reportan que la interacción G×E no fue 
significativa (Maestri et al., 1998). 
Un aspecto poco considerado en investigaciones anteriores ha sido las relaciones 
de características de calidad entre si, su variación conjunta y el efecto del Ambiente, así 
como las interrelaciones de factores ambientales sobre estas relaciones. Al realizar el 
análisis de las variables de calidad y sus interrelaciones hay que tener en cuenta la 
capacidad de cada Genotipo de expresarlas en los distintos Ambientes en que el mismo 
puede ser cultivado. Además, debe considerarse que las variaciones en un atributo de 
calidad determinado pueden estar en relación con las variaciones de otros, debiendo 
analizarse estas en forma conjunta. 
En algunos casos estás relaciones han sido estudiadas y es predecible su 
variación conjunta. Por ejemplo, las relaciones entre porcentajes de ácidos grasos, 
oleico y linoleico, en el aceite. Otras han sido poco investigadas, como por ejemplo las 
relaciones entre composición acídica y concentración de tocoferoles totales en aceite, 
variables que en conjunto determinarían la estabilidad oxidativa del aceite (Dolde et al., 
1999; Mascioli, 2001; Nagao y Yamazaki, 1983; Nolasco et al., 2004), así como la 
relación entre el porcentaje de proteínas y el de aceite en grano para un mismo 
Genotipo, a pesar de la importancia que presenta esta relación desde el punto de vista 
industrial (Aguirrezábal y Pereyra, 1998) 
Finalmente algunas variables de calidad podrían ser predichas a partir de otras. 
Por ejemplo la estabilidad oxidativa del aceite dependería de la composición acídica 
(Eller et al., 2005), del contenido de tocoferoles (Demurin et al., 1996; Dolde et al., 
1999; Nolasco et al., 2004) y de Fosfolípidos (Cabrini et al., 2001). Sin embargo, la 
dependencia de la estabilidad oxidativa con estos factores en aceites obtenidos en 
condiciones naturales no ha sido demostrada ya que la mayor parte de los experimentos 




componentes para investigar su efecto sobre la estabilidad (Carelli et al., 2005). Para la 
concentración de fosfolípidos y la estabilidad oxidativa del aceite, no existen estudios 
en condiciones de campo y no se conocen los cambios que se producen en ellas al variar 
otros componentes de calidad por efecto del Ambiente.  
La información actual sobre los efectos del Genotipo, del Ambiente y de su 
interacción sobre las variables que definen la calidad del grano y del aceite de girasol es 
fragmentaria. El estudio de estas cuestiones constituiría un aporte novedoso al 
conocimiento existente, con posibles implicancias para la toma de decisiones en 
investigación (por ejemplo, la evaluación de opciones para la mejora genética), o para el 
manejo agronómico del cultivo. 
2. Determinación del momento ontogénico de mayor 
impacto de las características ambientales sobre las 
características de calidad de granos y aceite de girasol. 
El período crítico es definido como la etapa fenológica en la cual los factores del 
Ambiente actúan sobre las características de calidad en una magnitud superior a la 
observada considerando su efecto en el período completo de cultivo (EME-R9) 
(Aguirrezábal et al., 2015). Su determinación ayuda no solamente a la comprensión de 
los mecanismos y procesos involucrados en la determinación de las características de 
calidad, sino que además asiste a la toma de decisiones para el manejo agronómico del 
cultivo y es información básica necesaria para la generación de modelos predictivos. 
Este período puede ser determinado por el efecto individual de cada factor ambiental o 
en función del efecto conjunto de las características ambientales, por ejemplo para el 
ácido oleico se determinó un período crítico para el efecto de la temperatura (Izquierdo 
et al., 2007) y otro para el efecto del PAR interceptado (Echarte et al., 2013).  
En algunos casos el período crítico y los factores que influyen sobre el mismo 
fueron definidos, por ejemplo la deposición de aceite en el fruto de girasol que 
comienza cuando el desarrollo del embrión emprende su etapa de rápido desarrollo, fase 
lag (Connor y Hall, 1997), aproximadamente a los 14 días desde floración (Rondanini et 
al., 2003); demostrando una máxima respuesta a la radiación interceptada en el período 
250-450°Cd desde floración (Aguirrezábal et al., 2003). En otros casos no se conoce el 
momento crítico, pero se conoce el momento en el cual se promueve un determinado 
compuesto, por ejemplo la deposición de ceras en la cáscara se produce durante todo el 
desarrollo del grano (Morrison et al., 1984), pero mayormente en las etapas tempranas 
(Franchini y Hernandez, 2006). La información disponible para las otras características 
de calidad estudiadas en esta tesis es variable. 
El momento de desarrollo del cultivo en el cual se determina la concentración de 
fosfolípidos no está claramente definido. Por un lado reportaron que la deposición de 
fosfolípidos se produjo durante todo el período de llenado de aquenios, alcanzando el 
máximo valor en madurez fisiológica (Robertson et al. 1978, Salas et al., 2006). Por 
otro lado Zlatanov et al. (2009) observaron, trabajando con híbridos alto oleico, que la 
concentración de fosfolípidos fue determinada, aproximadamente, en los primeros 15 
días del período de llenado de aquenios.  
En general hay coincidencia en que la síntesis de tocoferoles se produce al 
mismo momento que la síntesis de aceite, tanto para girasol (Ayerdi Gotor et al., 2006; 




aunque resultaría de procesos independientes (Nolasco et al., 2004). Si bien algunos 
autores refieren que los tocoferoles se generarían durante todo el período de llenado de 
los aquenios (Izquierdo et al., 2007; Velasco y Fernández-Martínez, 2012), el momento 
de mayor deposición podría estar comprendido, aproximadamente, entre 10 a 35 días 
desde floración (Baydar y Erbas, 2005; Dong et al., 2007; Zlatanov et al., 2009); siendo 
este momento el de mayor susceptibilidad a cambios en las condiciones del Ambiente. 
Los trabajos realizados con anterioridad para determinar el período crítico de 
tocoferoles consideraron, en general, los factores ambientales en forma individual, 
trabajando en situaciones controladas, en cámaras o en experimentos de campo a través 
de la manipulación de cada factor. Las búsquedas bibliográficas efectuadas no han 
permitido identificar trabajos dirigidos a determinar las fases fenológicas de máxima 
respuesta de la concentración de tocoferoles en aceite a los efectos combinados de 
factores ambientales potencialmente importantes. 
Los ácidos grasos saturados se depositan tempranamente, alcanzando su máxima 
concentración en R5.5+200°Cd (Baydar y Erbas, 2005). Rondanini et al. (2003) 
reportaron que el efecto de temperaturas superiores a los 35°C en etapas tempranas, 
entre los 12 a los 19 días desde antesis, si bien generaron cambios en el perfil acídico, 
este fue revertido al suspenderse el factor de estrés. En contraposición, en la etapa 
comprendida entre los 19 a los 26 días desde antesis, el efecto de temperaturas 
superiores a 35°C alteró en forma permanente el mismo. Esto se debió a que el proceso 
de llenado de granos se terminó anticipadamente y por ello no fue posible la existencia 
de recuperación post estrés, dado que no hubo tiempo post estrés. En cambio Izquierdo 
et al. (2002) encontraron que el período de máxima respuesta al efecto de temperaturas 
mínimas nocturnas, las cuales variaron en un rango de 16 a 26°C, fue en etapas más 
tempranas, sugiriendo un efecto de memoria al estrés. Esta aparente contradicción 
sugiere la necesidad de estudiar en mayor medida el efecto de la temperatura sobre la 
composición acídica del aceite.  
Los ácidos grasos linoleico (C18-2) y linolénico (C18-3), comprendidos dentro 
de los ácidos grasos esenciales, son sintetizados en las plantas a partir del ácido oleico 
(C18-1), el cual alcanzaría su máxima concentración en el período R5.5+200-300°Cd, a 
partir de la desaturación del ácido esteárico (Izquierdo et al., 2002; Martínez-Force et 
al., 1998). El período crítico para la concentración de acido oleico fue determinado, 
para el efecto de la temperatura, como el comprendido en el período 100-300°Cd a 
partir de floración (Aguirrezábal et al., 2003; Izquierdo et al., 2006) y para la radiación 
interceptada como el período comprendido entre 250-450°Cd (Echarte et al., 2013); 
ambos factores presentaron efectos aditivos, sin interacción entre ellos y que responden 
a diferentes procesos metabólicos (Echarte et al., 2010b). 
No se encontraron, en la literatura consultada, trabajos tendientes a identificar 
los momentos de mayor efecto de las condiciones ambientales sobre la aptitud al 
descascarado ni sobre la estabilidad oxidativa del aceite. 
Se observó, en los trabajos consultados, que mientras algunos autores 
determinaban experimentalmente el momento de mayor sensibilidad (Echarte et al., 
2013; Izquierdo et al., 2007), otros dedujeron que sería el momento de mayor 
acumulación (Morrison, 1983; Zlatanov et al., 2009), lo cual no necesariamente puede 
corresponderse con el período de mayor respuesta a cambios en las característica del 
Ambiente. Si bien se han identificados trabajos que describen los momentos en los 




visto en los párrafos anteriores, no se han identificado trabajos dirigidos a determinar las 
etapas fenológicas de máxima respuesta de las características de calidad de grano y 
aceite a los efectos combinados de factores ambientales potencialmente importantes. 
3. Respuesta de las características de calidad a la variación 
del rendimiento en aceite, del peso y número de granos y de los 
factores ambientales en forma combinada 
Si bien el Ambiente de un cultivo está conformado por numerosos factores, en 
general sólo unos pocos integran su Ambiente “operacional” (Spomer, 1973), muchas 
características de una planta pueden depender, principalmente, de un escaso número de 
factores ambientales. Así por ejemplo en el girasol, cambios en dos factores 
ambientales, temperatura y fotoperiodo, determinan la duración de las distintas fases del 
desarrollo (Aiken, 2005; de la Vega y Hall, 2002b), encontrándose respuesta diferencial 
entre cultivares (Hall, 2004). 
Conocer para diferentes Genotipos las respuestas de las características de calidad 
a los principales factores ambientales que las determinan puede ser de interés para 
analizar sus variaciones a través de diferentes Ambientes (localidades, fechas de 
siembra, manejo, etc.). Por su carácter cuantitativo, esta aproximación de las respuestas 
de las plantas al Ambiente constituye una base para mejorar la actual capacidad 
predictiva de la calidad. Como se tratará a continuación, existen algunos conocimientos 
de estas respuestas para algunos de las variables que determinan la calidad de frutos y 
aceites. 
De manera análoga que para los componentes del rendimiento, variaciones en 
las relaciones entre los factores ambientales por efecto del manejo (elección de la 
localidad, fecha de siembra, cultivar a sembrar, etc.) podrían incidir diferencialmente 
sobre la duración de las distintas fases del desarrollo de diversos Genotipos de girasol, 
enfrentando al cultivo a disímiles condiciones ambientales durante las etapas en que se 
determinan diferentes parámetros de calidad (Aguirrezabal et al., 2002), afectando así, 
de manera “directa o indirecta” la calidad de aquenios y aceite. 
a) Relación con el rendimiento en aceite, peso y número 
de granos. 
Las relaciones entre rendimiento, expresado como la producción de aquenios y/o 
aceite por unidad de superficie, y variables de calidad han sido en general escasamente 
investigadas. Así por ejemplo, si bien son conocidas las correlaciones negativas entre 
niveles de proteínas y contenido de aceite en grano son pocos los trabajos que han 
estudiado las variaciones de esta relación (Aguirrezábal et al., 2009; Aguirrezábal y 
Pereyra, 1998) y su interrelación con el rendimiento tal como ha sido estudiado en soja 
(Dornbos y Mullen, 1992) y trigo (Finlay, 2007; Reynolds et al., 2004; Rharrabti et al., 
2003).  
En general se considera que condiciones favorables para una alta producción de 
aceite de girasol originarían una menor concentración de ceras en aceite (Franchini et 
al., 2010; Lajara et al., 1990; Morrison, 1983; Morrison et al., 1984), siendo necesario 
profundizar las investigaciones sobre las relaciones entre rendimiento y la concentración 




Resultados experimentales sugieren una relación negativa entre rendimiento y la 
concentración de tocoferoles en el aceite (Anastasi et al., 2010; Kandil et al., 1990; 
Nolasco et al., 2004). Esta relación estaría más asociada a cambios en el peso de aceite 
de la semilla que a cambios en la cantidad total de tocoferoles en la misma. No todos los 
Genotipos responderían de la misma manera (Beringer y Dampert, 1976). Sin embargo, 
Velasco et al. (2002) no encontraron una relación significativa entre rendimiento y 
concentración de tocoferoles en aceite. La relación inversa entre rendimiento y 
tocoferoles fue encontrada, también, en festuca (Zhang y Schmidt, 2000), algodón 
(Ahmad et al., 2007) y en avena (Peterson et al., 2005). 
En general se puede considerar que condiciones de Ambientes restrictivas para 
el rendimiento del cultivo afectaran la composición acídica del aceite; se incrementaría 
la participación relativa de ácidos palmítico y oleico a expensas de esteárico y linoleico 
(Anastasi et al., 2010; Flagella et al., 2004; Flagella et al., 2002; Jalilian et al., 2012; 
Sezen et al., 2011). 
No se ha detectado, para ningún cultivo extensivo, estudios sobre las relaciones 
entre rendimiento en aquenios y/o aceite por unidad de superficie con variables de 
calidad tales como, porcentaje de cáscara y aptitud al descascarado de los aquenios, 
concentración fosfolípidos en aceite y estabilidad oxidativa del aceite. Por otro lado, los 
conocimientos actuales, en el caso del girasol, no permiten ser concluyentes al analizar 
las relaciones entre rendimiento y calidad, ya que relaciones inversas entre número y 
peso de aquenios podrían enmascarar el efecto de las condiciones ambientales durante el 
llenado. 
b) Efecto de los factores ambientales 
El efecto de los factores ambientales sobre las características de calidad, con la 
excepción de la composición acídica, es menos conocido que el efecto de los mismos 
sobre la concentración de aceite o sobre el rendimiento.  
(1) Efecto del nitrógeno. 
Los efectos del nitrógeno disponible en el suelo sobre la determinación del 
rendimiento en grano, del contenido de aceite del mismo (Connor y Sadras, 1992; 
Gutiérrez et al., 2000a; Steer et al., 1986) así como su relación con el índice de área 
foliar (IAF) y la producción de materia seca (Abbadi et al., 2008; Gutiérrez et al., 
2000a; Hocking y Steer, 1989),fueron ampliamente estudiados, a diferencia de su efecto 
sobre las características de calidad de aceite y granos que fue escasamente estudiado. 
Al afectar el nitrógeno el crecimiento y desarrollo del cultivo, cambios en su 
disponibilidad podrían generar alteraciones en la composición de las características de 
calidad del aceite, tal como lo reportan por ejemplo Bahl et al. (1997) y Zheljazkov et 
al. (2009). Sin embargo otros trabajos concluyen que los efectos del nitrógeno sobre la 
calidad del aceite no son claros (Skarpa y Losak, 2008; Steer y Seiler, 1990). 
La fertilización de los cultivos con nitrógeno incrementaría la facilidad de 
descascarado (Browne et al., 2003), al aumentar el peso de aquenios (Garcia Ruiz, 
1994; Merrien et al., 1992). Sin embargo, Nel (2001) no encontró efecto de la 





El efecto del nitrógeno sobre la concentración de tocoferoles en aceite fue 
escasamente estudiado. Se reportaron respuestas positivas a la fertilización nitrogenada 
en colza (Egesel et al., 2008) y en olivos (Fernández-Escoba et al., 2004), mientras que 
para el girasol no se encontraron referencias sobre el efecto de la disponibilidad de 
nitrógeno en la concentración de tocoferoles en aceite.  
La composición acídica podría verse afectada por prácticas agronómicas que 
afecten la relación fuente destino (Echarte et al., 2012), tales como fertilización 
nitrogenada y densidad de plantas (Abbadi et al., 2008; Olalde Gutierrez et al., 2000), 
así como factores que produzcan defoliación, tales como enfermedades foliares. La 
aplicación de nitrógeno generó cambios en la composición acídica. A mayor aplicación 
de nitrógeno los niveles de ácido palmítico y linoleico se incrementaron y los de 
esteárico y oleico disminuyeron. Se reportan respuestas diferenciales entre Genotipos de 
acuerdo a la disponibilidad de nitrógeno (Ali et al., 2012; Steer y Seiler, 1990; 
Zheljazkov et al., 2009). Otros autores no encontraron evidencias que variaciones en la 
fertilización nitrogenada afecten el equilibrio en ácidos grasos (Merrien, 1998). 
Aplicaciones tardías de nitrógeno tenderían a incrementar la concentración de ácidos 
grasos saturados en el aceite (Zheljazkov et al., 2009).  
No se encontró, en la literatura consultada, referencias del efecto del nitrógeno 
disponible sobre la concentración de ceras y de fosfolípidos en aceite de girasol, ni 
sobre su estabilidad oxidativa. 
(2) Temperatura 
El efecto de la temperatura, durante las diferentes etapas fenológicas, sobre las 
características de calidad de aquenios y aceite ha sido uno de los más estudiados. 
La exposición de la planta de girasol a altas temperaturas produjeron 
disminución en el peso de la cáscara, que no se vio reflejado en la relación cáscara/pepa 
(Rondanini et al., 2006). Asimismo, temperaturas superiores a 30°C disminuyeron la 
aptitud al descascarado (Garcia Ruiz, 1994; Rondanini et al., 2006). 
La temperatura produjo un efecto inverso sobre la concentración de ceras en el 
aceite de girasol, de mayor magnitud cuando estuvo asociado a estrés hídrico, aunque 
no se cuantificó la contribución relativa de cada factor (Morrison et al., 1984),.  
Generalmente los trabajos consultados sostienen que aumentos en la temperatura 
se traducen en una menor concentración de tocoferoles en el aceite de girasol (Ayerdi 
Gotor et al., 2006; Dolde et al., 1999; Dong et al., 2007; Izquierdo et al., 2007; Velasco 
y Fernández-Martínez, 2012), sin interacción significativa con el Genotipo. Otros 
autores refieren que las variaciones en la concentración de tocoferoles en aceite no esta 
relacionada con la temperatura (Beringer y Saxena, 1968; Nagao y Yamazaki, 1983). 
Estudios realizado en otras especies, muestran resultados divergentes, por ejemplo, para 
soja, por un lado Almonor et al. (1998) y Carrera et al. (2011) reportaron una relación 
directa entre temperatura y tocoferoles, mientras que Vlahakis y Hazebroek (2000) 
encontraron una relación inversa. En canola se reportó una relación inversa (Marwede et 
al., 2004) 
La temperatura es la característica ambiental de mayor impacto sobre la 
composición acídica (Anastasi et al., 2000; Anastasi et al., Canvin D.T., 1965; 2010; 
Izquierdo y Aguirrezábal, 2008; Izquierdo et al., 2002; Izquierdo et al., 2006; Lajara et 




Unger y Thomson, 1982; Werteker et al., 2011). Al incrementarse la temperatura el 
proceso de desaturación disminuye, afectando el pasaje de ácido esteárico a oleico y del 
ácido oleico a linoleico (Anastasi et al., 2000; Izquierdo et al., 2002; Izquierdo et al., 
2006; Merrien, 1998; Petcu et al., 2010; Rondanini et al., 2006; Rondanini et al., 2003; 
Tremolieres et al., 1982; Werteker et al., 2011). Si bien el proceso de desaturación es 
menor, al incrementarse la temperatura, se encontró que a mayor temperatura la 
concentración de ácidos grasos saturados en aceite disminuyó (Martinez-Force et al, 
1998), con mayor variación del contenido de ácido esteárico respecto al palmítico 
(Izquierdo y Aguirrezábal, 2008; Izquierdo et al., 2006). Otros autores no encontraron 
efecto de la temperatura o del Ambiente sobre el porcentaje de ácidos grasos saturados 
(Beringer y Dampert, 1976; Kandil et al., 1990; Merrien, 1998). 
El aumento en el contenido de ácido oleico por efecto de la temperatura se 
correlacionó con una disminución en el porcentaje de linoleico, encontrándose una 
estrecha relación inversa entre ambas fracciones (Izquierdo et al., 2006; Onemli, 2012; 
Roche et al., 2006). El límite superior de la concentración de ácido oleico en cultivares 
tradicionales sería del 60%, valor al cual se llegaría con registros de temperaturas 
medias aproximadamente de 27°C (Tremolieres et al., 1982) o mínimas nocturnas de 
22.6 °C (Izquierdo et al., 2006). La respuesta a cambios en la temperatura de la 
concentración de ácido oleico podría ser diferente al considerar ensayos en condiciones 
controladas (ensayos en cámara), donde se encontraron respuestas diferentes entre 
cultivares tanto para el rango de temperaturas a partir del cual no habría cambios; como 
para la tasa de respuesta a la misma, o al considerar ensayos a campo, donde no se 
encontraron respuestas diferentes entre híbridos (Izquierdo et al., 2002); remarcando la 
importancia de evaluar las respuestas en condiciones naturales de producción. 
(3) Radiación 
Si bien se han realizado estudios sobre el efecto de la radiación solar incidente 
(PAR) para algunas de las características que determinan la calidad de aceite y frutos de 
girasol, en general fue menos estudiado que el efecto de la temperatura sobre las 
mismas. 
La cantidad de radiación interceptada por planta durante el llenado de los frutos  
incide sobre el peso de los aquenios (Andrade y Ferreiro, 1996) y sobre el peso de aceite 
por grano (Aguirrezábal et al., 2003; Ruiz y Maddonni, 2006). La respuesta de la 
concentración en aceite en grano no es tan clara, algunos trabajos muestran que cambios 
en la radiación interceptada generaron cambios en el porcentaje de aceite (Aguirrezábal 
et al., 2003; Dosio et al., 2000), en cambios otros demostraron que si bien el peso de 
aceite por grano respondió ante cambios en la radiación interceptada, la concentración 
de aceite no varió (Ruiz y Maddonni, 2006). Estas diferencias puede deberse a 
variabilidad genética (Izquierdo et al., 2008; Izquierdo et al., 2000). 
La concentración de tocoferoles en aceite estuvo negativamente correlacionada 
con la radiación incidente en girasol (Nolasco et al., 2004) y en soja, colza y maíz 
(Izquierdo et al., 2007). Otros trabajos reportan que esta relación puede ser positiva, 
dependiendo del cultivar (Velasco y Fernández-Martínez, 2012). Estos resultados 
sugieren en conjunto que habría interacción G×E (Beringer y Dampert, 1976; Nolasco 
et al., 2005).  
La composición acídica depende de la disponibilidad de fotoasimilados (Echarte 




interceptada, mayor es la concentración en aceite de ácidos grasos saturados y de ácido 
oleico, disminuyendo la concentración de linoleico (Echarte et al., 2010a; Echarte et al., 
2012; Santalla et al., 1995; Tremolieres et al., 1982). La duración del fotoperiodo no 
afectó, en maní, los porcentajes de ácidos oleico, linoleico, ácidos grasos saturados, la 
relación oleico/linoleico el porcentaje de aceite, ni el peso de aquenios (Dwivedi et al., 
2000). 
(4) Disponibilidad de agua 
Las condiciones hídricas del suelo en el período de llenado de aquenios no 
presentaron una respuesta evidente sobre la aptitud al descascarado. Algunos autores 
refieren que condiciones de buen contenido de humedad en el suelo favorecen la 
facilidad de descascarado (Baldini et al., 1994; Merrien et al., 1992); en cambio otros 
reportan que un estrés hídrico en este período parece ser favorable para mejorar esta 
característica (Denis y Vear, 1994; Garcia Ruiz, 1994; Nel et al., 2001). Se debe 
considerar que valores altos de humedad relativa pueden incrementar la incidencia de 
enfermedades, las cuales al afectar el llenado de granos incrementarían el porcentaje de 
cáscara (Zimmer y Zimmerman, 1972), influyendo, de este modo, sobre la aptitud al 
descascarado. 
La ocurrencia de precipitaciones durante el período de llenado de aquenios está 
relacionada a un lavado de ceras, disminuyendo su concentración. Déficit moderado de 
agua generaron mayores contenidos de ceras en aceite (Franchini et al., 2010; Morrison 
et al., 1984). Morrison et al., (1984) encontraron que la magnitud del efecto del estrés 
hidrico fue superior sobre la concentración de aceite que sobre el contenido de ceras, 
indicando que la interacción entre estos factores es compleja.   
Anastasi et al. (2010), estudiando el efecto del agua disponible (lluvia más 
riego) durante el ciclo de cultivo sobre la concentración de tocoferoles en aceite, 
encontraron respuestas diferenciales en función de los híbridos evaluados, indicando 
interacción G×E. En algodón (Ahmad et al., 2007), y en festuca (Zhang y Schmidt, 
2000) se reportó que ante condiciones de deficiencias de agua el contenido de 
tocoferoles se incrementó. 
Los efectos del agua disponible sobre la composición acídica fueron menos 
estudiados que los efectos de la temperatura o la radiación; se reportaron incrementos en 
la concentración en aceite de ácido oleico y esteárico al disminuir la disponibilidad de 
agua (Anastasi et al., 2010; Flagella et al., 2004; Jalilian et al., 2012; Sezen et al., 
2011). La interrelación entre la temperatura con el agua disponible es crítica para la 
determinación de la composición acídica, al optimizarse esta relación la concentración 
de ácidos palmítico y oleico disminuyó y se incrementó la concentración de ácidos 
esteárico y linoleico (Anastasi et al., 2010; Flagella et al., 2002; Jalilian et al., 2012; 
Roche et al., 2006). No obstante lo anterior, la concentración relativa de ácidos 
saturados totales en aceite disminuyó (Anastasi et al., 2010). 
No se encontraron trabajos, en la literatura consultada, que estudien el efecto de 
la humedad del Ambiente sobre la composición acídica. Balalić et al. (2012), reportaron 
que la HR, una de las principales variables ambientales que explicaron la interacción 





Para las características de concentración de fosfolípidos en aceite y estabilidad 
oxidativa no se encontraron trabajos previos que aborden el efecto de los factores 
ambientales sobre estas características. 
La mayoría de los trabajos citados en la literatura consultada fueron realizados 
en condiciones controladas, e involucraron la manipulación de los factores ambientales 
tomados de a uno; no encontrándose trabajos previos que combinen información 
proveniente de una red de ensayos que cubran un rango importante de localidades con 
registros robustos de información climática y fenológica.   
4. Establecimiento de un modelo conceptual  
En función de la información brindada por la literatura consultada se construyó 
un modelo conceptual (Figura 1) que representa las relaciones entre las características 
de calidad, incluidas en este trabajo, con el rendimiento y sus componentes y con la 
composición de los aquenios, así como las relaciones entre ellas; resaltando el efecto de 
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Figura 1.1: Representación esquemática de las relaciones entre los principales componentes  de la calidad y el  rendimiento de 
girasol basadas en los antecedentes encontrados en la revisión bibliográfica. Se considera que Genotipo, Ambiente (Zona  
agroecológica – localidad) y su interacción son determinantes mayores en estas relaciones por lo que su efecto no es explicitado. 
Los indicadores muestran los principales factores ambientales, (números) y el periodo crítico (letra) en que alguno de los 
componentes manifiesta mayor sensibilidad. Los indicadores dentro de un recuadro hacen referencia al conjunto de componentes 
que se encuentran dentro de la caja que los contiene. Al lado de cada indicador numérico, el signo positivo (+) significa efecto 
directo y el negativo (-) efecto inverso del factor ambiental sobre el parámetro. (*) La suma de los componentes es igual a 100%, 
por lo cual variaciones en uno de los componentes implica variaciones en los otros. (**) El efecto sobre la estabilidad oxidativa 
dependerá de la composición acídica, a mayor nivel de saturación mayor estabilidad oxidativa. %CH: Porcentaje de carbohidratos.   
El peso de granos, el porcentaje de aceite y el peso de cáscara fueron las 
características fenotípicas de mayor relación con las variables de calidad estudiadas. Las 
etapas identificadas como críticas fueron R5-15+20ddf, R5+100-300°Cd y R5+250-
450°Cd. Los factores ambientales mayormente citados fueron PAR, temperatura y en 




conceptual fueron analizadas en los párrafos anteriores o lo serán en los capítulos 
correspondientes a cada tema.   
5. Análisis conjunto de las características fenotípicas y 
ambientales 
La mayor parte de estudios anteriores evaluaron principalmente las variaciones 
de uno y/o un escaso número de parámetros de calidad, sin considerar que en muchos de 
los casos variaciones en las características de calidad se corresponden con variaciones 
correlativas de otros parámetros, ya sea por la forma de expresión de los resultados (por 
ejemplo la composición relativa de ácidos grasos) u originadas por la respuesta a un 
factor ambiental (por ejemplo los efectos de temperatura sobre concentración de 
tocoferoles en aceite vía cambios en el peso de aceite por fruto (Izquierdo et al., 2009).  
Este estudio propone documentar e identificar posibles causas de las variaciones 
por efecto del G, E y de G×E  de varios parámetros que definen la calidad de frutos y 
aceites, su relación con el rendimiento en aceite y sus componentes. No se han 
detectado en la bibliografía, tanto para girasol como para otras especies en cultivos 
extensivos, un análisis de las variables de calidad que permita determinar los factores y 
relaciones involucradas en las distintas respuestas observadas, buscando las causas 
fundamentales de las variaciones impuestas por G, E y G×E. Este estudio puede llevarse 
a cabo a partir de una base de datos generada a través de una amplia gama de Ambientes 
(a través de toda la zona girasolera Argentina), la cual incluye tanto información de 
rendimiento en aceite, peso y número de granos, como parámetros de calidad de frutos y 
aceites, acompañados de información de suelo, clima y fenología del cultivo; y 
analizando dicha información en forma combinada con técnicas estadísticas de última 
generación, tales como máxima verosimilitud restringida (REML), análisis de 
componentes principales (PCA), correlaciones parciales; técnicas que permiten un 
análisis profundo de los factores y relaciones involucradas en las distintas respuestas, 
buscando las causas fundamentales de las variaciones impuestas por G, E y G×E. 
Específicamente, un mayor conocimiento de las citadas interrelaciones ayudaría 
a obtener calidades especificas, adaptadas a requerimientos de la industria (Aguirrezábal 
y Pereyra, 1998) a través de la elección de cultivares, prácticas de manejo, ambientes 
y/o zonas. Además se podría lograr avances importantes en el conocimiento de los 
factores que determinan la calidad y sus interrelaciones en cultivos oleaginosos y de 
manera general, en especies de cultivos extensivos. Por otra parte, esto permitiría el 
posible ajuste del manejo y/o la identificación de características ambientales necesarias 
para lograr calidades mejores para determinados usos, en cultivos que produzcan un 
buen rendimiento. Los estudios permitirían, además, detectar atributos útiles para la 
mejora genética de la calidad de frutos y aceites.  
B. Objetivos e Hipótesis  
1. Objetivos 
a) General 
Estudiar los efectos del Genotipo, del Ambiente y su interacción sobre 




girasolera argentina, así como la relación de estas con el rendimiento y sus 
componentes. 
b) Específicos 
Para las características de aptitud al descascarado de los granos, la composición 
acídica, los contenidos de ceras, tocoferoles y fosfolípidos y la estabilidad oxidativa de 
sus aceites: 
1. Estudiar las contribuciones relativas de los efectos Genotipo, Ambiente y de 
la interacción G×E sobre las características citadas. 
2. Identificar las etapas fenológicas de máxima respuesta de estas 
características de calidad al efecto combinado de factores ambientales. 
3. Estudiar la respuesta de estas características de calidad a la variación 
combinada de factores ambientales y establecer sus conexiones con el 
rendimiento en aceite por unidad de superficie, y sus componentes, a fin de 
identificar combinaciones de factores ambientales y/o Ambientes y Genotipo 
que permitan obtener una conjunción de características de calidad superior 
para un determinado uso. 
4. Establecer un nuevo modelo conceptual, que basado en el modelo presentado 
en la introducción integre los nuevos resultados encontrados en esta tesis. 
6. Hipótesis 
1. El efecto ambiental explica la mayor parte de las variaciones de peso de 
cáscara y la aptitud al descascarado del grano de girasol, composición 
acídica, contenido de ceras, tocoferoles y fosfolípidos y estabilidad oxidativa 
de su aceite. 
2. Para las características de calidad estudiadas existen diferencias entre 
Genotipos. 
3. Para las características de calidad estudiadas se pueden identificar etapas 
fenológicas  con mayor respuesta a las características ambientales que la 
observada para el ciclo completo de cultivo.  
4. Los Ambientes de mayor producción de aceite por unidad de superficie 
presentan los menores niveles de ácidos grasos saturados, de ácido oleico, de 
tocoferoles, de porcentaje de proteínas, de aptitud al descascarado y de 
contenido de ceras y los mayores de fosfolípidos en el aceite. 
5. Variaciones en el contenido de nitrógeno del suelo afectaran a la aptitud al 
descascarado, a la concentración de ceras, tocoferoles fosfolípidos y a la 
estabilidad oxidativa del aceite, sin efecto sobre la composición acídica.  
6. Variaciones en la estabilidad oxidativa del aceite de girasol por efecto del 
Genotipo, el Ambiente y/o su interacción son principalmente explicadas por 
variaciones conjuntas en el nivel de insaturación de los ácidos grasos y la 
concentración de tocoferoles y fosfolípidos en el aceite.  
 
C. Estructura de la tesis 
Capítulo 2: Se describen los materiales y métodos utilizados en los experimentos 
que sirven de base a la tesis, identificando los ensayos realizados, su ubicación 




También se detallan las variables de suelo consideradas, el registro de variables 
climáticas, y los análisis de laboratorio para determinar las características de calidad de 
grano y aceite. De la misma manera, se describen las metodologías utilizadas para 
estimar los balances hídricos del cultivo, para caracterizar las condiciones de clima para 
cada etapa fenológica; culminando con una descripción de los métodos estadísticos 
utilizados para analizar los datos generados.  
Capítulo 3: Se analizan diferentes agrupaciones de Ambientes a efectos de 
identificar las características ambientales o combinación de las mismas que influyeron 
sobre el rendimiento en aceite, el número y peso de aquenios, así como identificar  
respuestas diferenciales de los híbridos evaluados, con el objetivo de utilizar estos 
grupos de Ambientes en análisis posteriores. 
Capítulo 4: Se estudia, para las características de porcentaje y peso de cáscara y 
para la aptitud al descascarado, los efectos relativos del G, E y G×E (objetivo 1); se 
identifica la fase ontogénica de máxima respuesta de este indicador de calidad a las 
condiciones ambientales (objetivo 2), se cuantifica la respuesta de estas características a 
los factores ambientales y su relación con el rendimiento en aceite, identificando las 
características de Ambientes en la cuales se puede optimizar la aptitud al descascarado 
(objetivo 3).  
 Capítulo 5: Se estudia, para la concentración de ceras en el aceite y en los 
aquenios, el efecto relativo del G, E y G×E (objetivo 1) sobre la misma; se identifica la 
fase ontogénica de máxima respuesta de este indicador de calidad a las condiciones 
ambientales (objetivo 2), cuantificando la respuesta de estas características a los factores 
ambientales y su relación con el rendimiento en aceite; se identifican las características 
de Ambientes en donde su concentración en aceite sería menor (objetivo 3).  
Capítulo 6: Se estudian los efectos relativos del G, E y G×E (objetivo 1) para la 
concentración de fosfolípidos y sus fracciones en granos y en aceite; se identifica la fase 
ontogénica de máxima respuesta de este indicador de calidad a las condiciones 
ambientales (objetivo 2), cuantificando la respuesta de estas características a los factores 
ambientales y su relación con el rendimiento en aceite. Se describen las características 
de Ambientes en la cuales se puede optimizar su concentración (objetivo 3).  
Capítulo 7: Se estudian los efectos relativos del G, E y G×E (objetivo 1) para la 
concentración de tocoferoles y sus fracciones en granos y en aceite; se identifica la fase 
ontogénica de máxima respuesta de este indicador de calidad a las condiciones 
ambientales (objetivo 2), cuantificando la respuesta de estas características a los factores 
ambientales y su relación con el rendimiento en aceite. Se describen las características 
de Ambientes en la cuales se puede optimizar su concentración (objetivo 3). 
Capítulo 8: Se estudian los efectos relativos del G, E y G×E (objetivo 1) para la 
composición acídica del aceite; se identifica la fase ontogénica de máxima respuesta a 
las condiciones ambientales de los diferentes componentes de este indicador de calidad 
(objetivo 2), cuantificando la respuesta de estas características a los factores ambientales 
y su relación con el rendimiento en aceite. Se describen las características de Ambientes 
en la cuales se puede optimizar su concentración (objetivo 3).  
Capítulo 9: Se estudian los efectos relativos del G, E y G×E (objetivo 1) para la 
estabilidad oxidativa del aceite; se identifica la fase ontogénica de máxima respuesta de 




respuesta de esta características a los factores ambientales y su relación con el 
rendimiento en aceite. Se describen las características de Ambientes en la cuales se 
puede optimizar la estabilidad oxidativa del aceite (objetivo 3). Se analizan, además, las 
relaciones con otras características del aceite a efectos de determinar su efecto 
combinado sobre la estabilidad oxidativa. 
 Capítulo 10: Se realiza un análisis combinado de las características de calidad 
estudiadas, en conjunto con las características ambientales de las etapas fenológicas  
que presentaron efectos significativos, así como una discusión general de los resultados 
obtenidos y la implicancia de los mismos. Se establece un nuevo modelo conceptual que 


















Materiales y métodos 
A. Genotipo 
Para estudiar las respuestas de las características de calidad ante la variación 
combinada de los factores ambientales se seleccionaron híbridos comerciales (Tabla 
2.1) que representan una amplia gama de los Genotipos más sembrados en Argentina, 
que fueron previamente evaluados en ensayos comparativos de rendimiento realizados 
en campos de productores durante las campañas 2002 y 2003 por el equipo de desarrollo 
de Monsanto Argentina, en las áreas girasoleras NEA, OESTE y SUR de la Argentina 
(ASAGIR, 2004). Estos ensayos permitieron seleccionar y caracterizar a los materiales 
por su competitividad comercial y por su adaptación a zonas específicas: DK3880CL a 
la zona SUR, DK4000CL y DK4200 a la zona OESTE, y DK 3820 y DK3920 de 
amplia adaptación (Tabla 2.1). Las líneas parentales de estos cultivares no se encuentran 
directamente relacionadas.  
Evaluaciones preliminares (Peper et al., 2007) mostraron que los Genotipos 
seleccionados presentaron amplia variabilidad en la respuesta para diferentes 
características de calidad y rendimiento, por lo cual sumado a su vasta difusión 
comercial se consideró que constituyen un conjunto apropiado para evaluar G, E y G×E. 
Tabla 2 1: Descripción de las características fenotípicas de los cultivares  
Híbridos DK3880CL DK3820 DK3920 DK4000CL DK4200
Ciclo corto corto intermedio intermedio intermedio - largo
Madurez realtiva 80 85 92 100 107
Días a floración 57 - 61 59 - 64 66 - 70 66 - 68 70 - 74
Color aquenio negro negro negro estriado negro
% Aceite bajo alto medio bajo medio
Tamaño de granos chico chico medio medio grande  
Fuente: Manual técnico de Monsanto Argentina, disponible en folletos comerciales 
 
B. Ambientes 
Con el objetivo de captar una amplia diversidad de condiciones ambientales, 
clima y suelo, así como para cubrir las principales zonas girasoleras de Argentina, se 
seleccionaron once localidades (Tabla 2.2), con una distribución geográfica desde la 
latitud -27° 13’ hasta -38° 22’.  
En cada localidad se sembró un bloque con los 5 híbridos y un testigo (DK3820) 
repetido tres veces. ´Los bloques, dentro de cada localidad, fueron ubicadas en sectores 
homogéneos, apartado de arboledas y a no menos de 20 surcos de los bordes, 
considerando especialmente la posición en el relieve y que no se presenten efectos 
diferenciales de profundidad de exploración radical por impedimentos físicos 
(carbonatos) ni de napa. Cada unidad experimental, dentro del bloque, estuvo 
constituida por 10 surcos de ancho, 52 cm de distancia entre surcos y 200 m de largo 
(1040m
2
). La densidad de plantas a fue determinada, para cada localidad, en función de 




La posición de los 5 híbridos dentro del bloque fue sorteada al azar. Las parcelas 
testigo, realizadas con el propósito de evaluar que se cumpla con la condición de 
uniformidad de lote, fueron ubicadas al comienzo, al medio y al final del bloque. En el 
caso que el coeficiente de variación del testigo supere el 15% la localidad será 
descartada (Monsanto Argentina, metodología interna de trabajo) 
Sobre las parcelas del testigo se realizaron observaciones de rendimiento, 
composición acídica y porcentaje de cáscara (la metodología de determinación es 
desarrollada en los puntos siguientes de este capítulo). Con estos valores se realizó un 
estudio de uniformidad de las localidades, sumado al  análisis de la variación del 
rendimiento, detallado en el párrafo anterior. Los resultados obtenidos indican que el 
valor observado en cada localidad para las variables estudiadas es un buen estimador del 
efecto de las condiciones ambientales de cada localidad sobre estas variables. Los 
resultados de los análisis realizados se presentan en el anexo I (Tabla A2.1). 
Las fechas de siembra se ubicaron dentro del rango normalmente recomendado 
para cada una de las zonas, con la excepción de dos localidades con fechas tardías, 
Charata (fecha de siembra retrasada por falta de humedad en la cama de siembra) y 
Camet 2 (fecha seleccionada a efectos de asegurar un mayor rango de condiciones 
ambientales). El cultivo antecesor de cada uno de los ensayos representó a las 
situaciones normales que se encuentran para cada zona. 
Estas localidades (Ambientes) se agruparon, en una primera instancia, de 
acuerdo a la zonificación propuesta por ASAGIR y utilizada por de la Vega y Chapman 
(2006), en zonas NEA, OESTE y SUR (ASAGIR, 2004). En cada Ambiente, al 
momento de la cosecha, se extrajeron muestras de aquenios para realizar los diferentes 
análisis. 
Tabla 2 2: Ubicación geográfica, fecha de siembra y cultivo antecesor de las localidades  (Ambientes) seleccionados para los 
ensayos. 
Departamento Localidad latitud longitud Antecesor fecha siembra
Chacabuco Charata -27° 13'  -61° 1'3 soja 1-Oct-04
Gral. Obligado Reconquista -29° 08'  -59° 39' soja 15-Aug-04
Gral. Roca H.Renanco -34° 50'  -64° 22' maíz 15-Oct-04
Maraco Pico -35° 39'  -63° 46' soja 19-Oct-04
Maraco Quemu Quemu -36° 03'  -63° 36' soja 18-Nov-04
Atreuco Riglos -36° 51'  -63° 41' pastura 26-Oct-04
Cnel. Suarez Cnel. Suarez -37° 27'  -61° 55' trigo 28-Oct-04
Gral. Pueyrredon Camet 1 -37° 56'  -57° 44' maíz 23-Nov-04
Gral. Pueyrredon Camet 2 -37° 56'  -57° 44' maíz 13-Dec-04
Gral. Alvarado Miramar -38° 13'  -57° 52' maíz 14-Oct-04
Tres Arroyos Cascallares -38° 22'  -60° 16' trigo 13-Oct-04  
C. Fenología  
Para una mejor comprensión del efecto de las condiciones ambientales sobre la 
calidad de fruto y aceite del girasol, en cada localidad y para cada cultivar se registraron 
las etapas fenológicas, siguiendo la metodología de Schneiter y Miller (1981), de 
emergencia, V6, R1, R5.5, R7 y R9. A su vez, el período de desarrollo del cultivo, 
desde emergencia a R9, fue dividido en etapas fenológicas : plena floración+100°Cd 
(R5+100), plena floración+200°Cd (R5+200), entre 100 a 200°Cd desde plena floración 
(R5+100-200), plena floración+300°Cd (R5+300), entre 15 días antes de plena floración 




300) y entre 250 a 450°Cd desde plena floración (R5+250-450). Para su determinación 
se identificaron 10 plantas de cada parcela, los lotes fueron visitados cada 2 días, 
registrándose la fecha en la cual el 50% de las plantas de cada unidad experimental 
alcanzaron cada etapa (Schneiter y Miller 1981). En la Tabla 2.3 se presentan los 
valores medios, del conjunto de híbridos, de cada etapa, para cada localidad. 
Tabla 2 3: Fenología del cultivo. Las fechas corresponden a promedios de los cinco cultivares, en las cuales se observaron los 
diferentes momentos fenológicos por localidad. 
Localidad Zona fecha siembra V6 R1 R5.5 R7 MF
Charata NEA 1-Oct-04 30-Oct-04 25-Nov-04 18-Dec-04 3-Jan-05 25-Jan-05
Reconquista NEA 15-Aug-04 22-Sep-04 22-Oct-04 23-Nov-04 12-Dec-04 3-Jan-05
H.Renanco OESTE 15-Oct-04 19-Nov-04 5-Dec-04 3-Jan-04 30-Jan-05 16-Feb-05
Pico OESTE 19-Oct-04 25-Nov-04 13-Dec-04 6-Jan-05 4-Feb-05 15-Feb-05
Quemu Quemu OESTE 18-Nov-04 12-Dec-04 1-Jan-05 23-Jan-05 18-Feb-05 4-Mar-05
Riglos OESTE 26-Oct-04 30-Nov-04 15-Dec-04 11-Jan-05 11-Feb-05 20-Feb-05
Cnel. Suarez SUR 28-Oct-04 28-Nov-04 19-Dec-04 13-Jan-05 13-Feb-05 22-Feb-05
Camet 1 SUR 23-Nov-04 20-Dec-04 17-Jan-05 2-Feb-05 4-Mar-05 14-Mar-05
Camet 2 SUR 13-Dec-04 6-Jan-05 1-Feb-05 14-Feb-05 17-Mar-05 26-Mar-05
Miramar SUR 14-Oct-04 24-Nov-04 16-Dec-04 10-Jan-05 7-Feb-05 16-Feb-05
Cascallares SUR 13-Oct-04 22-Nov-04 18-Dec-04 13-Jan-05 12-Feb-05 22-Feb-05  
 
D. Caracterización edáfica 
El tipo de suelo, en las diferentes localidades, abarcó la gama de suelos francos, 
mayormente sin limitaciones de profundidad efectiva para el desarrollo radical del 
girasol, con excepción de la localidad de Reconquista, donde se observó presencia de un 
horizonte B textural, y de Coronel Suarez, con limitaciones por concreciones calcáreas. 
En cada localidad de ensayo, inmediatamente antes de la siembra, se tomaron muestras 
de suelo a las profundidades de 0-20, 20-40 y 40-60 cm. Las muestras fueron realizadas 
con barreno y resultan de la combinación de cinco sub muestras por bloque. En cada 
muestra se determinó: materia orgánica (%) por el método de Walkley y Black (1974); 
nitrógeno (N), por colorimetría (naftiletilendiamina) (Bremner y Mulvaney, 1982); 
fósforo como P2O5 (ppm), (Sims, 2000); acidez de suelo (pH) en agua, relación 
suelo:agua de 1:2,5; densidad aparente por el método del cilindro, textura por 
densimetría de Bouyoucos; profundidad efectiva (cm) y porcentaje de humedad 
presente, por gravimetría, hasta los 2 metros de profundidad o hasta la profundidad 
efectiva (Gardner y Klute, 1986; Gil, R., 2005). El nitrógeno disponible (kg.ha-
1
) fue 
estimado en función del contenido de nitrógeno a la profundidad de muestreo (0-60cm) 
y de la densidad aparente. Los análisis de las muestras de suelos fueron realizados en 
laboratorios de suelos privados, cercanos a cada localidad de ensayo, los cuales fueron 
seleccionados por trabajar con métodos calibrados entre sí, habiendo sido evaluados en 
campañas anteriores por el equipo técnico de Monsanto. Los resultados de cada variable 




Tabla 2 4: Características de los suelos de las distintas localidades de ensayo, N: nitrógeno (kg.ha-1) disponible, P: fosforo (P2O5) 
disponible entre 0–60 cm de profundidad. Agua disponible en función de la profundidad efectiva. Ver índice de abreviaturas, página 




N inicial       
(kg×ha-1)
P (ppm) pH Textura
densidad 




Agua útil  
disponible  
(mm)
Charata NEA 2,0 18,4 45,6 6,2 Franco l imoso 1,48 200 178
Reconquista NEA 1,2 8,0 9,5 6,5 Franco l imoso 1,45 80 26
H.Renanco OESTE 1,6 16,8 17,0 6,0 Franco arenoso 1,27 200 76
Pico OESTE 6,2 56,5 64,0 6,3 Franco arci l loso. 1,32 200 209
Quemu Quemu OESTE 1,5 25,3 13,0 6,9 Franco 1,28 200 227
Riglos OESTE 2,0 32,5 32,0 6,3 Franco arenoso 1,25 200 300
Camet 1 SUR 6,6 82,4 21,6 5,9 Franco arci l loso. 1,32 200 322
Camet 2 SUR 6,6 80,4 21,6 5,9 Franco arci l loso. 1,32 200 304
Cascallares SUR 3,1 62,8 11,7 6,6 Franco 1,28 200 238
Cnel. Suarez SUR 3,2 45,5 9,0 6,3 Franco 1,25 100 96
Miramar SUR 2,1 88,3 45,6 6,2 Franco 1,35 200 54  
 
El contenido de nitrógeno de los suelos varió desde 8 a 88 kg.ha
-1
. Al valor de 
nitrógeno observado en cada localidad se le agregó, en forma de urea, 57,6 kg.ha
-1
 de N, 
aplicados a efectos de evitar deficiencias de este nutriente, pero manteniendo las 
diferencias entre Ambientes. La suma del nitrógeno inicial del suelo más el aplicado por 
fertilización es considerado como nitrógeno inicial disponible por el cultivo. 
Al momento de la siembra el agua disponible para el cultivo, definida como la 
diferencia entre el agua presente en el suelo en un determinado momento menos el 
punto de marchitez permanente (Allen R.G et al.,2006; Gil, 2005) varió desde 26 mm a 
322 mm. Cabe aclarar que en ningún caso la siembra se realizó en condiciones en las 
cuales el contenido de humedad en la cama de siembra haya sido limitante para la 
germinación de la semilla de girasol. 
E. Caracterización climática 
La caracterización climática fue realizada utilizando casillas meteorológicas 
automáticas, con registro de valores cada hora, ubicadas en cada localidad de ensayo, 
durante el período comprendido desde la siembra a la cosecha. Se consideran valores 
medios diarios de cada característica. 
Para cada localidad se evaluaron precipitaciones (mm), temperatura del aire 
media (T°C med), máxima (T°C max) y mínima (T°C min), radiación incidente 
expresada como radiación fotosintéticamente activa (PAR), el cual fue estimada como 
la radiación incidente expresada en MJ.m
-2
×0.48, coeficiente fototermal (CQ), humedad 
relativa (HR), presión de vapor de saturación (PVS (kPa)) y déficit de presión de vapor 
(DPS) (Allen et al., 2006). 
El balance hídrico del cultivo y el agua edáfica disponible fueron estimados para 
cada una de las fases fenológicas a estudiar, considerando los datos climáticos, las 
características del suelo y el agua inicial (Allen et al., 2006, Gil, R., 2005); estimándose 
valores medios de evapotranspiración del cultivo ETC (mm), agua útil disponible AUD 
(mm) y porcentaje de agua útil (%AU), así como los valores acumulados en cada etapa 
fenológica de evapotranspiración del cultivo y lluvia efectiva (mm). 
En la Tabla 2.5 se presentan, para el período EME-R9, los valores medios de 
temperatura media (T°C med), radiación incidente fotosintéticamente activa (PAR) y 
del coeficiente fototérmico (CQ), así como los valores acumulados de lluvia total y 




para cada una de las localidades, los datos permiten apreciar la amplitud de condiciones 
exploradas con el conjunto de localidades seleccionadas, aún considerando valores 
medios a través del ciclo de cultivo. 
Tabla 2 5: Valores de medias diarias de Temperatura media (T°C), Radiación fotosintéticamente activa (PAR), coeficiente 
Fototermal (CQ) y acumulados de lluvia total, lluvia efectiva y evapotranspiración del cultivo (ETC) para el período emergencia del 
cultivo (EME) a madurez fisiológica (R9). 
Localidades Zona
 T °C  med  
(°C)
  PAR       
(MJ.m-2.día-1)
  CQ                    
(MJ.m-2.día-1.°C-1)
  Lluvia (mm) 
  Lluvia Efectiva 
(mm)          
  ETC Acum       
(mm)   
Charata NEA 25,31 11,74 0,97 260 218 347
Reconquista NEA 21,55 9,97 0,96 451 334 398
H.Renanco oeste 20,71 9,92 1,00 615 450 449
Pico oeste 20,50 10,26 1,04 542 415 465
Quemu Quemu oeste 21,92 10,98 1,04 222 185 390
Riglos oeste 20,86 10,78 1,08 311 247 530
Camet 1 sur 19,53 11,00 1,17 176 126 381
Camet 2 sur 19,40 10,58 1,14 174 125 360
Cascallares sur 19,17 11,16 1,21 277 240 417
Cnel. Suarez sur 19,78 10,46 1,10 335 258 337
Miramar sur 19,48 11,00 1,18 296 281 438  
 
F. Evaluaciones a campo  
Además de las características enumeradas anteriormente en cada localidad 
fueron realizadas las siguientes evaluaciones:  
1. Número de hojas verdes en R5.5 y R7: en 10 plantas, previamente 
seleccionadas, de cada unidad experimental se contó el número de hojas verdes, 
considerando hoja verde a aquella que presentaba más del 50% del área foliar 
activa. El porcentaje de hojas verdes a R7 se estimó como el número de hojas 
verdes en R7 dividido el número de hojas verdes en R5.5 (Estrada, 1999). 
2. La uniformidad de los lotes, en cuanto a número de plantas y distribución de las 
mismas, fue evaluada durante el desarrollo del cultivo a efectos de identificar 
unidades experimentales con posibles problemas de desuniformidad. 
3. El número de plantas fue evaluado en cuatro repeticiones por unidad 
experimental sobre una superficie de 10m
2
 (19.23 m lineales de surco). Se 
expresan en plantas por metro cuadrado. Las Unidades experimentales con un 
desvío superior al 20% del promedio del número de plantas serían descartadas.  
4. Rendimiento en grano, expresado en kg.ha-1: cada unidad experimental fue 
cosechada con la maquinaria del productor y pesada in situ utilizando balanzas 
portátiles con una precisión de ±0.5kg. 
5. Extracción de muestras de aquenios: Al momento de la descarga de lo cosechado 
en cada unidad experimental se dejó correr el grano por el tubo de descarga 
hasta flujo constante, momento a partir del cual se tomaron 3 muestras, en forma 
directa del tubo de descarga, de las cuales una vez unificadas y homogeneizadas, 
se extrajeron aproximadamente 3 kg para ser utilizados para los análisis de 
laboratorio. 
6. Humedad a cosecha: se determinó la humedad del grano mediante conductividad 
eléctrica. Para su análisis los valores de rendimiento, en granos y en aceite, 
fueron expresados en kg.ha
-1




G. Análisis de laboratorio 
1. Peso de 1000 aquenios (PG): fue determinado sobre los aquenios cosechados de 
cada parcela, previa homogenización del material para evitar estratificación en el 
tamaño de los granos. Se extrajeron, al azar, cuatro muestras de 100 aquenios 
cada una de las cuales fueron pesadas, y los valores obtenidos fueron corregidos 
por humedad a base seca y promediados. 
2. La humedad presente del grano se determino pesando 4 muestras de 100 granos 
cada una, determinándose el peso húmedo. Cada muestra fue secada en estufas 
hasta peso constante, determinándose el peso seco. El porcentaje de humedad se 
determino como la diferencia del peso húmedo menos el peso seco dividido el 
peso seco.  
3. El número final de aquenios por planta (NGP): se calculó a partir del peso seco 
de la muestra total de aquenios y el peso seco de 1000 aquenios (PG), dividido 
por el número de plantas cosechadas. 
4. Número de aquenios por unidad de superficie (NG): surge de dividir el 
rendimiento en aquenios por el peso de aquenios. 
5. Porcentaje de aceite: fue determinado mediante Resonancia Magnética Nuclear 
(NMR), (Robertson y Morrison, 1979) empleando un Analyser Magnet Type 10 
(Newport Oxford Instruments, Buckinghamshire, Inglaterra), de acuerdo a la 
norma Ai2-75 (AOCS, 1998). 
6. Rendimiento en aceite: surge de multiplicar el porcentaje de aceite por el 
rendimiento en aquenios. Se expresa en kg.ha
-1
, base seca. 
7. Porcentaje de proteínas: se determinó nitrógeno total mediante la utilización del 
equipo LECO FP-528 (Wiles et al., 1997) con posterior corrección por el factor 
6,28 con el objeto de convertir los valores de nitrógeno total a contenido de 
proteína bruta (AOAC, 1990). 
8. Composición acídica: los porcentaje de ácido oleico, linoleico, linolénico, 
mirístico, esteárico y palmítico, se determinaron mediante la utilización de 
espectroscopia cercana al infrarrojo (NIRS FOSS SYSTEM, USA) sobre tres 
muestras previamente molidas, con cáscara, de cada unidad experimental. Las 
curvas de calibración fueron previamente chequeadas con muestras analizadas 
por cromatografía en fase gaseosa mediante GLC (Cromatografía en fase 
gaseosa). 
9. Índice de Iodo: estimado a partir de la composición acídica, según norma AOCS 
CdIc-85 (1998). 
10. Cenizas: se cuantificaron mediante la aplicación de la norma Ba-49 AOCS 
(1998), determinando como ceniza al residuo que permanece después de la 
incineración (horno mufla a 600 ± 15 °C) del grano molido, al cual previamente 
se le extrae el aceite mediante solvente (hexano). 
11. Porcentaje de cáscara: Se obtuvo por separación manual de la cáscara a partir de 
una muestra de 10 gramos, expresándose en porcentaje de cáscara, estimado 
como el peso total de la cáscara dividido el peso total de aquenios por 100.  
12. Peso de cáscara por aquenio: se obtuvo por separación manual de la cáscara a 
partir de una muestra de 10 gramos, calculándose como el peso total de cáscara 
dividido el número de granos, expresado en gramos por 1000 aquenios. 
13. Aptitud al descascarado: definida como la relación porcentual entre el porcentaje 
de cáscara extraído mecánicamente con respecto al porcentaje de cáscara total 
(Riccobene et al. (2001); Fernández et al. (2001). La operación de descascarado  




proceso centrífugo (3300 rpm) cuyo principio de funcionamiento es similar al 
utilizado en la industria aceitera. Debido a que la humedad del grano influye 
sobre su aptitud al descascarado, la determinación de esta propiedad se realizó 
sobre muestras de humedad homogénea (aprox. 6 % b.s.) (Baümler et al., 2006). 
14. Extracción de aceite: El aceite se extrajo de los granos enteros de girasol 
previamente molidos utilizando como solvente el hexano (Soxhlet) (Nolasco et 
al. 2004) 
15. Ceras: la determinación del contenido de ceras en aceites se basó en el método 
del Diario Oficial de las Comunidades Europeas N° L 22/61-65 Anexo IV 
(30.01.93), el que fue adaptado para aceites de girasol (Carelli et al., 2002). El 
mismo consiste en el fraccionamiento del aceite, al que se le ha añadido un 
patrón interno (laureato de arquidilo), mediante cromatografía en columna de gel 
de sílice hidratado; recuperación de la fracción eluída en las condiciones de 
ensayo y análisis directo mediante cromatografía de gases con inyector, columna 
capilar y detector FID (CGL Varian 3700 USA). 
16. Estabilidad oxidativa: expresada mediante el índice de estabilidad oxidativa 
(OSI) determinado según  norma Cd 12b – 92 AOCS (1998). Muestras de aceite 
se sometieron a oxidación acelerada (98
o
C, flujo de aire de 20 L h
-1
, durante 22 
hs) en un equipo Rancimat Mod 679 (Metrohm AG, Herisau, Switzerland). La 
estabilidad oxidativa fue expresada en términos de inducción (h). 
17. Tocoferoles: se determinó el contenido de tocoferoles totales y de los isómeros 
en los aceites mediante una técnica cromatográfica basada en  las normas 
IUPAC (1992) y Ce8-89 AOCS (1998). La muestra de aceite se disolvió en 
hexano para su posterior cuantificación por cromatografía Líquida de Alta 
Resolución (HPLC Hewlett Packard Serie 1050, Alemania), equipado con un 
detector de fluorescencia ( exitación: 290 nm,  de emisión: 330 nm). La 
concentración de tocoferoles se determinó por el método de estándar externo, 




18. Fosfolípidos: los fosfolípidos (L-  – fosfatidiletanolanima, L-  – fosfatidato 
sódico, L-  – fosfatidilinositol, L-  –– fosfatidilcolina) presentes en el aceite 
se concentraron empleando cartuchos de extracción de fase sólida diol de 0,500 
gramos (J. T. Baker Inc., Phillipsburg, NJ) y posteriormente se cuantificaron por 
HPLC. (Carelli et al., 1997). Se cuantificaron por el método del estándar externo 
mediante cromatografía líquida (Varian Vista 5500 HPLC USA) empleando 
detector UV (206 nm) empleando una columna de Micropack SI-10 (300x4 
mm), según la norma para lecitinas de soja AOCS Ja 7b – 91 (1998). 
Al no encontrarse en un solo laboratorio disponibilidad de los elementos 
necesarios para llevar adelante los diferentes análisis se debió trabajar con varias 
instituciones: 
1. Laboratorio de “Crops analytics”, Monsanto Argentina, Camet, Provincia de 
Buenos Aires: peso de aquenios, concentración de aceite, composición acídica, 
porcentaje de proteínas en grano. 
2. TECSE (Tecnología de Semillas y Alimentos), Facultad de Ingeniería de la 
Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires, Olavarría, 
Provincia de Buenos Aires: aptitud al descascarado, porcentaje de cáscara, ceras, 
tocoferoles, estabilidad oxidativa y fosfolípidos. 
3. Universidad Nacional de Lomas de Zamora, Cátedra de cereales. Composición 




H. Agrupación de localidades en función de características 
ambientales  
Con el objetivo de evaluar los efectos de las condiciones ambientales sobre la 
calidad frutos y aceite de girasol, las localidades fueron agrupadas siguiendo el criterio 
de zonas agroecológicas (ASAGIR, 2004, de la Vega y Chapman 2006) y por el uso de 
técnicas numéricas de clasificación (Sneath y Sokal, 1973) y de regresión múltiple 
(Steel y Torrie, 1960), recurriendo al programa JMP de SAS (SAS Institute Inc. 2012). 
Se armaron matrices de localidades por variables; las variables utilizadas fueron: a) 
productividad media en aceite, b) nitrógeno disponible en el suelo, c) agua disponible 
durante el ciclo del cultivo, d) evapotranspiración total del cultivo y e) la combinación 
de rendimiento medio, contenido inicial de nitrógeno y agua útil disponible durante el 
ciclo de cultivo. Se utilizó el coeficiente de distancia Euclidia para calcular la matriz de 
distancia entre localidades por variable; en todos los casos se utilizó como método de 
agrupamiento la varianza mínima de Ward. Con el objeto de determinar el número de 
agrupaciones se evaluó el estadístico seudo t
2
 a través de un gráfico construido 
utilizando dicho estadístico contra el número de grupos (Khattree y Naik, 2000).  
En función de estos grupos, para cada una de las características de calidad 
estudiadas, se realizaron los análisis de varianza, para evaluar los efectos sobre la 
variabilidad total del Genotipo, del Ambiente y su interacción G×E, y un test de Tukey 
al 5% de probabilidad, para las comparaciones entre medias.  
I. Diseño experimental y modelo estadístico 
Para estimar cuan importante fue el aporte del Genotipo, del Ambiente y de la 
interacción G×E sobre la variabilidad total observada se realizó un estudio de 
componentes de varianza. Se empleó un modelo mixto que presenta dos factores fijos 
cruzados: Agrupación de Ambientes (factor fijo) e Híbrido (Factor fijo) y las 
localidades están anidadas en la interacción Agrupación de Ambientes*Híbrido (factor 
aleatorio) 
El modelo empleado para el análisis de la varianza fue: 
yikj  = μ + zk + lj/zk + gi + gzik + εikj  
yikj  = Valor observado de la variable en estudio en una unidad experimental 
μ    = Media general 
zk = Efecto de la “Agrupación de Ambientes”. Se considera efecto fijo           
k variando entre 2 y 3 
lj/zk = Efecto de la localidad j, anidado dentro de la “Agrupación de 
Ambientes” k. Se considera efecto aleatorio. J variando entre 2, 3, 4, 5 
gi   = Efecto del Genotipo i. Se considera efecto fijo. i =5  
gzik      = Efecto de la interacción del Genotipo i y la “Agrupación de 
Ambientes”k. 




El porcentaje de la variabilidad total explicada por cada efecto principal fue 
calculado en función de la razón entre la suma de cuadrados de cada efecto principal 
dividido la suma de cuadrados totales por 100. 
J. Metodología de análisis: 
Para las características de peso de cáscara y aptitud al descascarado de los 
granos y para los contenidos en granos y aceite de ceras, tocoferoles y fosfolípidos y 
para la composición acídica y la estabilidad oxidativa del aceite se realizaron: 
1. Análisis de distribución: Evaluación del ajuste a la distribución normal o 
identificación del modelo de distribución para las variables  respuestas y 
prueba de homoscedasticidad.  
2. Con la matriz de los datos de las características de cada Genotipo en cada 
localidad se calculó la matriz de correlaciones fenotípicas entre variables 
aplicando el coeficiente de correlación de Pearson. 
3. Análisis de modelos de regresión y exploración de su ajuste según la variable 
considerada utilizando las variables respuestas estudiadas y en función de 
variables ambientales o fenotípicas utilizadas como variables independientes.  
4. Análisis de regresión multivariada, para observar los efectos combinados de 
las características de calidad y del ambiente. 
El modelo empleado para el análisis de la regresión multivariada fue: 
Yin = f (gi) = β0 + β1 X1 + β2 X2 +… βn Xn + βin gi Xn + gi + εin 
Yin = f (gi) Valor esperado de la variable en estudio en función del genotipo i  
gi  = Efecto del Genotipo i. Factor de clasificación. i =5 
β0 = Valor de intercepción 
βn Xn = Efecto de la característica ambiental. Variable continua n= 1 a 5 
βin gi Xn = Efecto de la interacción Genotipo por característica Ambiental 
εin = Termino de error 
Este método puede involucrar tanto a factores de clasificación como a las 
covariables (variables continuas). Las características a ser incluidas en el modelo 
fueron seleccionadas utilizando las rutinas incluidas en el programa JMP de SAS 
(SAS Institute Inc. 2012). A efectos de disminuir el efecto de autocorrelaciones, 
posibles dada las características ambientales estudiadas, se selecciono un valor 
máximo del factor de inflación de varianza (VIF) igual a 2,5 (Craney y Surles, 
2002). Esté análisis fue realizado con el objetivo de: 
a. Determinar momentos de mayor respuesta a las condiciones ambientales, 
a través de las 10 diferentes etapas fenológicas descriptas con 
anterioridad. 
b. Identificar las variables ambientales de mayor efecto sobre cada una de 
las características de calidad de granos y aceite estudiadas. 
c. Cuantificar la contribución relativa sobre la variabilidad total de las 
características de calidad de granos y aceite estudiadas del genotipo, de 




5. Análisis de conglomerados (Sneath y Sokal, 1973) que permitieron 
clasificar: 
a. Híbridos promediando localidades en función de variables de calidad en 
aceites, rendimiento de granos y características ambientales 
condicionantes de calidad. 
b. Localidades promediando híbridos en función de variables de calidad en 
aceites, rendimiento de granos y características ambientales 
condicionantes de calidad.  
En ambos casos la matriz básica de datos fue estandarizada debido a las 
diferentes unidades de medidas de las variables estudiadas. Se aplicaron 3 
coeficientes de distancias diferentes: Distancia taxonómica media, distancia 
euclidea cuadrática y distancia Manhattan (Sneath y Sokal, 1973). Todos los 
dendogramas se construyeron aplicando el método de agrupamiento UPGMA. 
Para elegir el mejor dendrograma, se calculó el CCC (coeficiente de correlación 
cofenético) como una medida de la distorsión que produce cada técnica de 
clasificación utilizada con respecto a la matriz de datos originales, a mayor CCC 
mejor ajuste (Sneath y Sokal, 1973).  
Las localidades se clasificaron usando separadamente variables biológicas y 
variables ambientales. Las matrices de distancia entre localidades construidas 
con ambos tipos de variables, biológicas y ambientales, fueron comparadas 
utilizando el coeficiente de correlación de Pearson y el t-test de Mantel 
normalizado (Mantel, 1967).  
6. Análisis de componentes principales (ACP) para clasificar localidades en 
función de los factores ambientales, características de calidad y de 
componentes de rendimiento. Los híbridos dentro de cada localidad fueron 
utilizados como OTUS (unidades operativas clasificatorias) (Sneath y Sokal, 
1973). También se aplicó el ACP para realizar la clasificación de las 
localidades separadamente, una  utilizando las variables de calidad de aceite 
y rendimiento en grano y otra con factores ambientales. Con los primeros 
componentes principales, que explican el mayor porcentaje de variación, se 
construyeron Biplots representando las localidades y sus híbridos 
conjuntamente con las variables clasificatorias. Los coeficientes de los 
vectores propios indicaron que variable tuvo más peso en la discriminación 
de los híbridos en las localidades (Gabriel, 1971; Vargas et al., 2001) 
7. El análisis de coeficiente de paso fue utilizado para particionar los 
coeficientes de correlación entre variables en efectos directos e indirectos  
(Li, 1975). Con este fin se construyeron diagrama lógicos de causa–efecto 
con los caracteres considerados, teniendo en cuenta la significancia de los 
coeficientes de correlación obtenidos entre variables (p<0.05) y el peso 
discriminatorio que tuvieron las variables en el análisis de componentes 
principales (Coba Cisneros, 2006). Para cada esquema se realizó un 
diagnóstico de colinealidad. Para nuestros datos la existencia de colinealidad 
se debe a correlaciones altas entre variables explicativas pudiendo provocar 
resultados absurdos al aplicar el análisis de coeficiente de paso. 
Colinealidades altas producen autovalores nulos y por lo tanto la matriz se 
torna singular, siendo inadecuada para los estudios donde se aplica dicho 
análisis. La presencia de colinealidad sobreestima el efecto directo de las 
variables independiente sobre la variable dependiente. Por consiguiente, se 
probó colinealidad y cuando ésta fue alta se realizó una nueva selección de 




8. El diagrama de senderos representa las relaciones de causalidad que se 
suponen existen entre un conjunto de variables. Se siguió la metodología 
propuesta por Li, 1975, Holland, 1988 y Coba Cisneros, 2006.  
9. Análisis de partición recurrente o arboles de decisión: Se utilizó para el 
estudio conjunto de la influencia de características del cultivo y ambientales 
sobre las variables de calidad. Los árboles de clasificación están diseñados 
para variables dependientes que tienen un número finito de valores 
desordenados, con error de predicción medido en términos de coste de 
clasificación errónea. Los modelos se obtienen particionando de forma 
recursiva los datos y ajustando un modelo de predicción mas sencillo dentro 
de cada partición. Como resultado, la partición se puede representar 
gráficamente como un árbol de decisión que identifica las situaciones o 
combinaciones de variables en las cuales se obtiene una determinada 
respuesta (Loh, 2011, Speybroeck, 2012). 
Los análisis estadísticos fueron realizados utilizando los programas incluidos en 
JMP de SAS (SAS Institute Inc. 2012), Infostat 2012 (Di Rienzo et al., 2012),  















SELECCIÓN DE GRUPOS DE AMBIENTES Y ANÁLISIS DEL EFECTO DE LAS 
VARIABLES AMBIENTALES SOBRE EL RENDIMIENTO EN ACEITE, PESO Y NÚMERO DE 







Selección de agrupaciones de Ambientes y análisis del 
efecto de las variables ambientales sobre el rendimiento en 
aceite, peso y número de aquenios del girasol 
En este capítulo se aborda el análisis de grupos de Ambientes formados en 
función de los valores observados en cada localidad de factores o combinaciones de 
factores ambientales durante el ciclo de cultivo (EME-R9), con el objetivo de 
determinar su efecto sobre el rendimiento en aceite, peso y número de aquenios, así 
como para identificar respuestas diferenciales de los híbridos evaluados. Los grupos de 
Ambientes seleccionados son utilizados en los capítulos siguientes, en los análisis de las 
características de calidad de granos y aceite. En el presente capítulo también se estudia 
el efecto de las características ambientales sobre el rendimiento, peso y número de 
aquenios, identificando la fase ontogénica de mayor incidencia sobre estas 
características. Existe evidencia, en la bibliografía disponible, de las relaciones 
planteadas entre características del Ambiente y su efecto sobre el rendimiento y sus 
componentes (Aguirrezábal y Pereyra, 1998; Aguirrezabal et al., 2003; Balalić et al., 
2012; Cantagallo et al., 2004; Cantagallo y Hall, 2002; Chimenti y Hall, 2001; de la 
Vega y Hall, 2002 a y b; Nolasco et al., 2004; Ruiz y Maddonni, 2006), lo cual permite, 
además de aportar nueva información sobre este importante punto, contrastar, a través 
de los resultados obtenidos en este capítulo, la metodología utilizada para el análisis de 
las características de calidad. 
A. Introducción 
Tanto el rendimiento como la calidad del aceite de girasol están influenciados 
por las características del Genotipo, por el Ambiente y por la interacción entre ambos 
(Aguirrezábal y Pereyra, 1998; de la Vega y Hall, 2002 a y b; Di Leo et al., 2004; 
Nolasco et al., 2004). Correlaciones negativas entre niveles de proteínas y contenido de 
aceite en granos de girasol son bien conocidas, sin embargo son pocos los trabajos que 
han estudiado las variaciones de esta relación para un mismo Genotipo (Aguirrezábal y 
Pereyra, 1998) y su interrelación con el rendimiento tal como ha sido evaluado en otros 
cultivos. 
 
En la conformación del rendimiento en grano y/o aceite el Ambiente afecta 
principalmente a los procesos de fijación de los granos y a la determinación del peso 
final de los mismos, existiendo diferencia genotípica en la respuesta a estos factores 
(Aguirrezábal et al., 2003; Balalić et al., 2012; Cantagallo y Hall, 2002; Cantagallo et 
al., 2004; Lindstrom et al., 2006; Ruiz y Maddonni, 2006). El rendimiento de aceite de 
girasol está fuertemente relacionado a la duración del área foliar durante la fase 
comprendida entre antesis y madurez fisiológica, incidiendo sobre el peso de los granos 
(Connor y Sadras, 1992; Estrada, 1999; Gutiérrez et al., 2000a; Hall et al., 1985; Ruiz 
R.A., Maddonni G.A., 2006), la cual puede ser medida como la tasa de senescencia 
durante el llenado de granos (Estrada, 1999; Gutiérrez et al., 2000b). Una parte 
importante de la variabilidad tanto del rendimiento, como de sus componentes, se debe 
al efecto de la interacción G×E (de la Vega y Chapman, 2006; de la Vega y Hall, 2002b; 




Si bien los efectos de características ambientales sobre el rendimiento y sus 
componentes son ampliamente conocidos y discutidos en la bibliografía disponible, la 
mayoría de estos trabajos fueron realizados bajo condiciones controladas de Ambiente, 
cámaras o invernáculos, o a través de la generación de condiciones específicas de estrés 
en estaciones experimentales, como por ejemplo, sombreado en determinados períodos, 
diferentes suministros de agua, etc. La estrategia seleccionada en esta tesis consistió en 
comprender el efecto de estas características ambientales, a través de un amplio número 
de localidades y de situaciones normales de cultivo en las distintas regiones incluidas en 
este estudio, y de sus interacciones, a través de los diferentes períodos de crecimiento y 
desarrollo. Lo anterior permite utilizar el conocimiento generado como base para 
analizar la relación entre rendimiento en aceite y las variables de calidad, dado que 
cambios en las relaciones de estas características pueden afectar las respuestas del 
cultivo (Carrera et al., 2009). 
Los objetivos de este capítulo son: 
1. Generar agrupaciones de las localidades incluidas en este trabajo en función de las 
características o combinaciones de características ambientales que afectaron el 
rendimiento en aceite, el peso y el número de aquenios. 
2. Identificar híbridos con respuestas diferenciales a las características de los distintos 
Ambientes. 
3. Identificar las características ambientales, o combinación de las mismas, que 
afectaron al rendimiento en aceite, al peso y al número de aquenios, así como la 
ventana fenológica de mayor incidencia sobre cada una de estas variables. 
B. Generación de grupos de localidades. 
Las localidades de ensayos, distribuidas a través de diferentes zonas geográficas, 
estuvieron sujetas a diversas combinaciones de factores ambientales (Tablas 2.4 – 2.5). 
La agrupación de estas localidades en función de patrones de condiciones ambientales 
semejantes permitió analizar su efecto sobre el rendimiento en aceite y sus 
componentes. En total se generaron 6 diferentes agrupaciones de localidades en función 
de zonas agroecológicas (1), índice de productividad media (2), agua total disponible 
(3), evapotranspiración del cultivo (4), nitrógeno inicial disponible (5) y en función de 
la variación conjunta del índice de productividad media, agua útil disponible y 
nitrógeno inicial disponible (6) Para cada agrupación se generaron grupos de 
localidades, en función de su capacidad para discriminarlos dentro de cada conjunto de 
variables, mediante el análisis de clasificación. A los conglomerados de localidades 
dentro de cada agrupación en adelante se los denominará “grupo”. 
La agrupación por Zonas Agroecológicas fue realizada considerando la 
zonificación propuesta tanto por ASAGIR (2004) y por de la Vega y Chapman (2006); 
esta es la segmentación de Ambientes de mayor utilización. Estas zonas difieren en 
cuanto a su influencia relativa sobre el rendimiento de granos y aceite, sobre el peso y 
número de granos y sobre el porcentaje de aceite (Tabla A3.2).  
La zona NEA se diferenció de las otras dos zonas, Oeste y Sur, por presentar 
valores más elevados de temperatura así como valores inferiores de coeficiente 
fototérmico, fue la zona con menor rendimiento. La zona OESTE se diferenció de la 
SUR por presentar un coeficiente fototermal (CQ) inferior y menor contenido de 




se reflejaron en rendimiento, pero si en la forma como se generó el rendimiento, la zona 
SUR presentó un mayor número de aquenios, en cambio el OESTE presentó mayor peso 
de los mismos, así como un mayor porcentaje aceite (Tabla A 3.2). 
Mediante el índice de productividad media de cada localidad se conformaron 3 
grupos de localidades, por el método de Ward en función de la distancia Euclidia 
usando InfoStat (Di Rienzo et al., 2012). La correlación cofenética fue 0,782 (Figura A 
3.1). Los grupos de rendimientos altos y medios no difirieron entre si en los valores 
medios de ninguna de las características climáticas evaluadas. El menor rendimiento del 
grupo medio con respecto al grupo de alto rendimiento estuvo relacionado a un menor 
peso de aquenios. El grupo de menor rendimiento, conformado principalmente por 
localidades del NEA, presentó, con respecto a los otros dos grupos, valores superiores 
de temperaturas mínimas y medias, así como valores inferiores de CQ y de humedad 
relativa (HR). Este grupo de menor rendimiento presentó un menor número de granos 
pero con mayor peso respecto a los otros dos grupos (Tabla A3.3). 
Al analizar las variaciones del rendimiento en aceite en función del agua total 
disponible, estimada como agua inicial disponible más lluvia efectiva a través del ciclo 
de cultivo, se observó que esta variable ambiental puede explicar en gran medida las 
variaciones del rendimiento, en función de un modelo cuadrático (R=0,91; p=0,004, 
n=9) (Figura 3.1). La distribución observada de los valores obtenidos fue semejante a la 
reportada por (Grassini et al., 2009), el cual trabajando con una gran base de datos de 
rendimiento y agua útil disponible, generada con datos de productores durante cuatro 
años, y contrastada con datos de rendimiento y uso del agua recopilada de la 
bibliografía, mostró que los máximos rendimientos se obtendrían con valores de agua 
total disponible entre 500-600 mm. El análisis de los datos obtenidos en este trabajo 
mostró que los máximos rendimientos se obtendrían con valores de 480 mm de agua 
total disponible (Figura A 3.2). 
El modelo descripto anteriormente permitió generar dos grupos, por un lado 
localidades en las cuales el agua total disponible fue deficitaria, Camet 1 y 2, Cnel. 
Suarez, Quemu Quemú y Reconquista, con un valor promedio de agua total disponible 
de 400 mm ± 41,8mm; por otra parte localidades en las cuales el agua total disponible 
no fue una limitante del rendimiento en aceite, valor promedio de 535 mm ± 73mm, 
donde se ubicaron Miramar, Cascallares, Riglos y Gral. Pico (Figura A3.3). No se 
observaron situaciones con exceso de agua (Figura 3.1). El grupo con menor cantidad 
de agua total disponible presentó valores medios de rendimiento en aceite (1312 ± 207 
kg.ha
-1
) inferiores significativamente (p<0,0001) a los observados en los Ambientes de 
mayores contenidos de humedad (1655±77 kg.ha
-1
). No obstante lo anterior, la 
eficiencia del uso del agua (EUA) no varió significativamente (p>0,15) entre las dos 
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Figura 3.1: Relación entre rendimiento en aceite con el agua disponible total (x) durante el período EME-R9. Rendimiento aceite= -
3430,0125+ 19,0545*x+ -0,0177*x^2 (R=0,916; P=0,004, n=9). Los valores para Charata y Huinca Renanco no fueron incluidas en 
el modelo. Los símbolos indican el valor medio de la localidad y su desvío estándar calculado utilizando el rendimiento medio de 
los Genotipos. 
 
Los valores medios de eficiencia del uso del agua encontrados en este estudio 
son semejantes a los reportados por Andrade y Sadras (2000) y por Goksoy et al. 
(2004), aproximadamente de 7,5 kg.mm
-1
 y levemente inferiores a los estimados por 
(Grassini et al., 2009), los cuales reportan, como valor máximo, un valor de 8 kg.mm
-1
. 
En la Figura 3.1 se observa que dos localidades, Charata y Huinca Renanco, se 
encontraron afuera de la tendencia general. La EUA es un buen indicador del grado de 
aprovechamiento de los recursos disponibles por parte del cultivo. En estas localidades 
la EUA fue significativamente menor, 4,88±0,55 kg.mm
-1 
a la encontrada en los otros 
dos grupos, señalando que otros factores serían los limitantes del rendimiento (Grassini 
et al., 2009). Por consiguiente ambas localidades no fueron incluidas en los análisis 
posteriores, para esta agrupación. 
Un método alternativo para estudiar la eficiencia del uso del agua por los 
cultivos es utilizar el agua total disponible, estimada como la suma de las 
precipitaciones totales durante el ciclo de cultivo más el agua útil inicial, en lugar de la 
evapotranspiración del cultivo (ETC). La eficiencia del uso del agua en función del agua 




) sería igual: 
 
 En el presente trabajo, al comparar ambos métodos, se observó que los valores 
de EUA fueron significativamente superiores (p=0,0034) a los obtenidos en función de 
la relación rendimiento por agua total disponible (EUA-PP) (Tabla A3.4). Esta menor 
eficiencia es consistente con lo considerado en la bibliografía (Hatfield et al., 2001) y 




cobertura, rugosidad etc. No obstante lo anterior, el análisis de correlación fue altamente 
significativo (R=0,886; p=0,0003, n=55) por lo cual se podría indicar a la EUA-PP 
como un buen estimador de la EUA. 
Al analizar la relación entre el rendimiento en aceite y la ETC durante todo el 
período de cultivo (EME-R9), se observó que se formaban dos grupos de respuestas 
(Figura 3.2) diferenciadas en sus ordenadas al origen (p<0,001), pero semejantes en sus 
pendientes (p>0,15). Los modelos lineales generados para cada grupo de respuesta 
fueron altamente significativos (p<0,001). 
El grupo de mayor ordenada al origen, que incluyó a las localidades de la zona 
SUR más Quemu Quemú, a igual ETC presentó mayor rendimiento en aceite con 
respecto al grupo de menor ordenada al origen, que incluyó a las restantes localidades 
del OESTE y NEA (Tabla 2.2). Esta diferencia de rendimiento en aceite a igual 
evapotranspiración del cultivo, entre los dos grupos identificados anteriormente, podría 
estar relacionada al mayor CQ y a la menor temperatura observada en el grupo con 
mayor ordenada al origen (Tabla A3.5), lo cual sería explicado por la ubicación 
geográfica de este conjunto de localidades. El mayor contenido de materia orgánica esta 
relacionado directamente al tipo de suelos en cada región, estaría influyendo sobre la 
capacidad de almacenaje de agua de los suelos y su disponibilidad (El-Zaher et al., 
2004). En general se considera que los suelos con mayores contenidos de arcillas o 
limos poseen mayor porcentaje de matería organica que los suelos con textura más 
gruesa. La capacidad de retención de agua del humus en relación con su masa (no en 
relación con su volumen) es cuatro a cinco veces la de las arcillas silicatadas (Brady y 
Weil, 1996; Conti, 2000). 
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Figura 3.2: Relación entre rendimiento de aceite y evapotranspiración del cultivo (ETC (mm). Los símbolos indican el valor medio 
de cada localidad y su desvío estándar calculado utilizando el rendimiento medio de los Genotipos. La Línea continua corresponde a 
localidades de la zona SUR más Quemu Quemú, la línea punteada corresponde a las localidades de las zonas OESTE y NEA. 
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Skarpa y Losak (2008)); aunque hay situaciones en los cuales estos efectos no fueron 
observados (Olalde Gutierrez et al., 2000). La relación entre el rendimiento medio de 
cada localidad y el nitrógeno inicial disponible se ajustó a una función cuadrática, 
altamente significativa, que explicó una alta proporción de la variabilidad total 
(R=0,917, p<0,0001, n=8, Figura 3.3), permitiendo además identificar Ambientes en los 
cuales otros factores ambientales fueron los limitantes del rendimiento. 
El análisis de clasificación, realizado considerando la variación conjunta de 
rendimiento en aceite y nitrógeno inicial disponible (Figura A 3.4), agrupó a las 
localidades en 4 grupos, los cuales están descriptos en la (Tabla A3.6). 
 
Nitrogeno inicial disponible (kg*ha
-1
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Figura 3.3: Relación rendimiento en aceite y nitrógeno inicial disponible (x). Y=-1795,8534+68,6710*x+-0,3319*x^2 (R= 0,9577, 
p<0,0001, n=8). Las 3 localidades/Ambientes fuera de la curva no fueron incluidas en el cálculo de la regresión por ser otros los 
factores que afectaron el rendimiento. Los símbolos indican el valor medio de cada localidad y su desvío estándar calculado 
utilizando el rendimiento medio de los Genotipos..  
 
Los bajos valores de rendimiento, relacionados a bajos valores de la eficiencia 
del uso del nitrógeno (EUN), observados en el grupo en los cuales otros factores 
ambientales diferentes al nitrógeno presentaron mayor incidencia sobre el rendimiento, 
denominado “otros factores”, pueden ser explicados por la combinación de altas 
temperaturas mínimas con menor disponibilidad de agua durante el ciclo de cultivo, 
respecto al grupo de bajo N, con el cual no difiere en el contenido de N. (Tabla A3.6). 
El grupo “otros factores” presentó además, una mayor senescencia de las hojas en R7. 
El grupo denominado óptimo, presentó los máximos rendimientos observados, 
con valores de nitrógeno inicial disponible, suelo más fertilizante, de aproximadamente 
117 kg N.ha
-1
, sin diferencias significativas de rendimiento con el grupo de bajo N.  
Al comparar los grupos alto N y óptimo, se observó que el grupo alto N presentó 
un menor rendimiento en aceite, relacionado a un menor peso de granos. Ninguna de las 




significativas entre estos dos grupos. Al observar con detalle las características 
climáticas de las localidades que son incluidas en cada grupo se observó que Camet 1 y 
2 fueron las localidades con los mayores valores observados de HR durante el ciclo y 
que Huinca Renanco fue la localidad con mayor precipitación total (Tabla 2.5). Estas 
dos características, en la etapa EME-R9 estuvieron correlacionadas (R=0,578, 
p<0,0001, n=55). Las observaciones realizadas sobre el cultivo revelaron que el 
Ambiente de alto N presentaba en R5.5 un mayor número de hojas activas (+2) con 
respecto al grupo óptimo. En R7 esta relación se invirtió, observándose un 30% de hojas 
activas, con respecto a R5.5, en el grupo alto N versus un 65% en el grupo óptimo, lo 
que implicó que el grupo alto N presente 3,5 hojas menos que el grupo óptimo; 
indicando un proceso de senescencia de hojas más acelerado, posiblemente por 
incidencias de enfermedades al encontrar un Ambiente de mayor humedad (Tabla 
A3.6). 
Un ensayo de respuesta a la fertilización nitrogenada realizado por el equipo de 
desarrollo de Monsanto Argentina (datos no mostrados), reveló una respuesta semejante 
a la observada anteriormente tanto al considerar el contenido inicial de nitrógeno en el 
suelo como al considerar el nitrógeno inicial disponible (nitrógeno inicial + fertilizante) 
(Figura 3.4). Lo cual implica que no es solamente el nitrógeno el que actúa, sino que es 
en conjunto con otros factores ambientales. 
En la Figura 3.4a, se presentan los Ambientes con altos rendimientos, las curvas 
de regresión entre el rendimiento en aceite y el contenido de nitrógeno, revelan dos 
localidades que no manifestaron caída de rendimiento en función del contenido de 
nitrógeno, corresponden a localidades con menores precipitaciones (320 mm de lluvia) 
durante el ciclo de cultivo, si bien suficientes para generar buenos rendimientos, con 
respectos a las restantes localidades (398 mm de lluvia, promedio en el ciclo de cultivo).  
En el grupo de menores rendimientos (Figura 3.4b) se pudieron distinguir dos 
situaciones: 
1. Localidades extra NEA, donde el patrón de respuesta fue semejante al observado en 
los Ambientes de alto rendimiento, disminución del rendimiento en aceite al 
aumentar el nitrógeno en suelo, aunque el ajuste de la ecuación no fue significativo, 
posiblemente debido al mayor desvío de los datos, situación común en Ambientes 
con estrés 
2. Localidades del NEA, donde no se identificó un patrón de respuesta del rendimiento 
en aceite ante cambios en el contenido de nitrógeno del suelo. Una posible 
explicación radica en el nivel inicial de N; los valores observados, sin fertilizante, 
son menores a 60 kg.ha
-1
; encontrándose dentro del rango en el cual no se observó 
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Figura 3.4: Relación entre el rendimiento en aceite y el nitrógeno inicial disponible para el cultivo. (a) Ambientes de altos 
rendimientos:  ! nitrógeno inicial en el suelo,  " nitrógeno inicial + fertilizante; se resaltan las localidades de Cascallares 2005 y 
Necochea 2006. (b) Ambientes de menores rendimientos:  ° nitrógeno inicial en el suelo, ▼ nitrógeno inicial + fertilizante, ! 
Zona NEA, nitrógeno inicial en el suelo, " zona NEA, nitrógeno inicial + fertilizante. Las regresiones en gráfico (b) no incluyen al 
NEA. 
Trabajos anteriores demostraron que condiciones que favorezcan un índice foliar 
alto, como altas disponibilidades de N (Debaeke et al., 1998; Debaeke y Pérès, 2003; 
Nasim et al., 2012), van a favorecer condiciones de humedad relativa dentro de la 
canopia propicias para el desarrollo de enfermedades del girasol (Delos y Moinard, 
1997), aumentando la susceptibilidad del cultivo a las enfermedades, lo cual se 
manifiesta en una tasa de senescencia superior (Seassau et al., 2010). 
La fijación de carbono en las hojas durante el período de llenado juega un papel 
importante en el aporte de los asimilados que sirven como sustrato para la síntesis del 
aceite. Condiciones ambientales o de manejo que afecten la fijación de carbono durante 
el llenado pueden potencialmente afectar el peso de los aquenios al reducir la tasa de 
llenado (Andrade y Ferreiro, 1996; Dosio et al., 2000). El proceso descripto podría ser 
la causa de la disminución del rendimiento en aceite observado en el grupo de alto N 
con respecto al grupo óptimo al observarse que el grupo alto N presentó, también, un 
menor peso de aquenios (Tabla A3.6). Resultados semejantes, en cuanto al efecto del 
área foliar activa sobre el peso de los aquenios fueron reportados por Ruiz y Maddonni 
(2006) y Rauf (2008). 
La agrupación de Ambientes en función de la variación conjunta del índice de 
productividad, agua útil disponible y nitrógeno inicial disponible fue considerada en 
base a los antecedentes bibliográficos ya discutidos en este capítulo. En este modelo no 
se pudo incluir a la temperatura. Su inclusión establecía que la configuración de los 
grupos quede semejante a la conformada en base a las zonas agroecológicas. Asimismo 
no se incluyó al PAR incidente por no observarse diferencia en esta variable entre los 
grupos generados, indicando una baja incidencia de la misma en la conformación de los 
grupos. El método de agrupamiento utilizado fue el de análisis de clasificación, por 
ordenamiento jerárquico, según el método de Ward, con datos estandarizados (Figura A 
3.5). 
Se formaron tres grupos, ordenados en función de su rendimiento medio (Tabla 
A3.7). El grupo denominado alto se diferenció del grupo denominado bajo por presentar 




aquenios y de concentración de aceite, así como valores inferiores de peso de granos. 
Estas diferencias estuvieron relacionadas a una mayor disponibilidad de agua y ETC en 
el grupo alto (Tabla A3.7). El grupo medio fue agrupado, principalmente por el mayor 
contenido de nitrógeno de los Ambientes incluidos en él; con diferencias significativas, 
tanto en nitrógeno, el mayor contenido, como en EUN, con la menor eficiencia, respecto 
a los otros dos grupos. Estas condiciones se reflejaron en un menor peso de granos y un 
rendimiento intermedio. El grupo bajo combinó bajos contenidos de nitrógeno con baja 
disponibilidad de agua, diferenciándose por presentar el mayor peso de granos (Tabla 
A3.7). 
C. Rendimiento y sus componentes 
1. Descripción general. 
La inspección visual de las unidades experimentales, durante la etapa de 
crecimiento y el recuento de plantas previo a la cosecha, a fin de cuantificar su 
uniformidad en distribución y cantidad, en cada una de ellas, no reveló situaciones en 
las cuales hubiere que descartar alguna unidad experimental. El valor máximo 
observado del desvío del número plantas con respecto a la población media fue del 
17%.  
El análisis de varianza del número de plantas, realizado en función de la 
agrupación de ambientes por zonas agroecológicas, explicó el 76% de la variabilidad 
total; las zonas agroecológicas explicaron el 31,1% de la suma de cuadrados y el 
Genotipo el 5% de la misma. La comparación de medias, del número de plantas, entre 
Genotipos no reveló diferencias significativas entre ellos. La comparación de medias, 
del número de plantas, por zonas agroecológicas mostró mayor densidad en la zona 
SUR, 4,8pl.m
-2
 y zona OESTE con 4,7 pl.m
-2
, con respecto a la zona NEA 3,4 pl.m
-2
.  
Los resultados anteriores indican que la estructura del cultivo, en los distintos 
Ambientes evaluados, fue equivalente entre los diferentes cultivares y de acuerdo a los 
manejos agronómicos comunes para cada zona, conformando una base segura para la 
realización de los análisis posteriores. 
Los análisis de distribución de valores observados, realizados para las 
características de rendimiento, tanto de aceite como de aquenios, y para el número y 
peso de aquenios demostraron que los valores de cada una de estas características se 
ajustaron a la curva de distribución normal. El rendimiento medio en aceite fue de 1367 
kg.ha
-1
, con una mediana de 1352 kg.ha
-1
, el valor máximo observado fue de 1955 
kg.ha
-1
 y el mínimo de 665 kg.ha
-1
. El peso de 1000 aquenios presentó un valor medio 
de 52,66g, con un valor máximo de 75,75g y un valor mínimo de 39,98g. El número de 
granos por unidad de superficie promedio fue de 5489 granos.m
-2
, con un valor máximo 
de 8512 granos.m
-2
 y mínimo de 2408 granos.m
-2
. En el Anexo I, Tabla A3.1 se 
presenta una tabla descriptiva con los valores medios, mínimos, máximos, desvío 




2. Contribución relativa de los efectos del Genotipo, del 
Ambiente y de la interacción G×E 
a) Rendimiento en grano y en aceite 
Los modelos de análisis de varianza, considerando los efectos de Agrupación de 
ambientes (E), Genotipos (G), localidades dentro de la agrupación de Ambientes y la 
interacción G×E correspondientes a los valores de rendimiento, tanto en aceite como en 
aquenios fueron altamente significativos (P<0,0001); explicando una proporción de la 
variabilidad total superior al 90% (Tabla3.1). Al haberse encontrado una alta relación 
entre rendimiento en aceite y en aquenios (Rendimiento en aceite = -199,411±53,87 + 
0,557±0,019×rendimiento granos; R=0,991, p<0,0001, n=55), que el rendimiento en 
aceite presentó una mayor incidencia del Genotipo (20%) sobre la variabilidad total que 
la observada para rendimiento en aquenios (11%) (Tabla 3.1) y teniendo en cuenta que 
el objetivo de esta tesis está relacionado al efecto de las características del Ambiente 
sobre las características que determinan la calidad de granos y del aceite de girasol, se 




Tabla 3.1: Análisis de la varianza para rendimiento en aceite y en aquenios, para peso y número de granos en función de los 
diferentes Genotipos y de las agrupaciones de Ambientes. Todos los modelos fueron altamente significativos (p<0,0001). * 
Diferencias significativas (p<0,05). Valores seguidos de letras diferentes dentro de la misma columna y agrupación, difieren 
estadísticamente (p<0,05). Loc = Localidades (repeticiones) efecto anidado en cada grupo. Consultar índice de abreviaturas en la 
página xviii para el significado de aquellas utilizadas en esta tabla. 
11% * 20% * 14% * 7% * 8% *
DK3820 2770 A 1437 A 55,03 B 5121 B 1141 B
DK3880 2396 B 1086 C 50,02 C 4904 BC 1140 B
DK3920 2899 A 1436 A 53,70 B 5648 A 1331 A
DK4000 2505 B 1143 C 55,40 B 4730 C 1086 B
DK4200 2769 A 1321 B 60,37 A 4766 BC 1201 AB
Agrupaciones Efectos Principales/Clústeres
Ambiente 35% * 36% * 54% * 66% * 33% *
Loc (ambiente) 47% 37% 21% 20% 34%
Ambiente x Genotipo 2% * 3% * 4% 2% 5%
NEA 2060 B 926 B 63,17 A 3282 C 991 B
OESTE 2894 AB 1452 A 54,79 A 5285 B 1134 AB
SUR 3049 A 1476 A 46,75 B 6534 A 1414 A
Ambiente 75% * 65% * 33% * 71% * 20%
Loc (ambiente) 8% 7% 42% 15% 46%
Ambiente x Genotipo 2% 3% * 3% 3% * 6%
Alto 3257 A 1610 A 52,11 AB 6335 A 1345 A
Medio 2644 B 1244 B 44,70 B 5922 A 1211 A
Bajo 2038 C 963 C 59,07 A 3508 B 1033 A
Ambiente 56% * 50% * 5% 36% 14%
Loc (ambiente) 10% 7% 77% 43% 48%
Ambiente x Genotipo 2% 3% 3% 4% 8%
Alto 3314 A 1660 A 52,01 A 6389 A 1240 A
Medio 3031 A 1445 B 50,18 A 6196 A 1440 A
menor 2389 B 1109 C 55,12 A 4580 A 1178 A
Ambiente 20% 23% 9% 5% 27%
Loc (ambiente) 63% 50% 66% 81% 39%
Ambiente x Genotipo 1% 2% 2% 1% 5%
Alto 2971 A 1502 A 51,73 A 5755 A 1144 A
Medio 2987 A 1433 A 55,83 A 5600 A 1439 A
Bajo 2370 A 1100 A 49,66 A 4985 A 1086 A
Ambiente 38% 36% * 41% * 14% 19%
Loc (ambiente) 32% 17% 27% 60% 48%
Ambiente x Genotipo 5% * 6% * 2% 4% 4%
Optimo 3426 A 1703 A 50,82 AB 6765 A 1429 A
Alto 2636 A 1278 B 46,50 B 5798 A 1373 A
bajo 3195 A 1591 AB 56,10 A 5726 A 1140 A
Ambiente 40% * 43% * 29% 37% * 10%
Loc (ambiente) 42% 30% 46% 49% 56%
Ambiente x Genotipo 1% 2% 2% 2% 5%
Alto 3314 A 1660 A 52,01 A 6389 A 1240 A
Medio 2636 AB 1278 AB 46,50 A 5798 AB 1373 A
Bajo 2444 B 1142 B 57,93 A 4357 B 1128 A
Valores medios estimados
Genotipo
% variabilidad explicada por  genotipo
Evapo- transpiración 
del cultivo
% variabilidad explicada por cada efecto principal
Agua total disponible
Productividad media








agua útil disponible y 
nitrógeno inicial 
disponible.
% variabilidad explicada por cada efecto principal
Valores medios estimados
% variabilidad explicada por cada efecto principal
Valores medios estimados

















% variabilidad explicada por cada efecto principal
Valores medios estimados
R2
Suma de cuadrados totales 20408363 6688495 3844
 
La contribución relativa del Genotipo a la variabilidad total estimada por el 
análisis de regresión multivariada, presentó su máximo valor en la etapa R1-R5 (25,4%) 
y el menor en R5+100°Cd (21,9%), el valor del ciclo EME-R9 fue del 20,96% (Tabla 
3.2), valor semejante al observado a través del análisis de varianza (Tabla 3.1). La 
contribución relativa del Ambiente a la variabilidad total, estimada por el método de 
análisis de regresión multivariada, presentó el máximo valor al considerar el período 
completo de cultivo EME-R9 (67,1%). La contribución del Ambiente obtenida por el 




Tabla 3. 2: Contribución relativa del Genotipo, de las características ambientales evaluadas y de sus interacciones a la variabilidad 
total del rendimiento en aceite en función de las diferentes fases ontogénicas estudiadas, determinada por el método de análisis de 
regresión multivariada. % SC modelo: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales explicado por el modelo. Efecto: indica 
si la característica en estudio tiene una relación directa (+) o inversa (-) con el factor ambiental considerado. %SC: expresa el 
porcentaje de la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el grado 
de significancia de cada factor. Consultar índice de abreviaturas en la página xviii para el significado de las otras abreviaturas 






Genotipo T °C  min
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Efecto - + - +
EME-R9 % SC 90,02 20,96 43,04 12,28 4,83 7,01 0,56 0,14 0,59 0,61
Prob F> <.0001 <.0001 <.0001 0,0004 <.0001 0,7651 0,9753 0,7482 0,7379
Efecto - + - +
R1-R5 % SC 88,29 25,41 16,35 15,75 10,02 17,50 0,54 0,43 1,01 1,27
Prob F> <.0001 <.0001 <.0001 0,0002 <.0001 0,8977 0,9307 0,7423 0,6506
Efecto - + +
R5-15+20 % SC 80,81 22,47 41,20 5,92 0,22 7,89 0,97 0,20 1,40 0,54
Prob F> 0,0003 <.0001 0,0073 0,5758 0,0024 0,8423 0,9895 0,7321 0,9395
Efecto - - +
R5+100 % SC 84,89 21,28 37,92 1,10 2,55 18,16 0,89 1,14 1,77 0,08
Prob F> <.0001 <.0001 0,1718 0,0421 <.0001 0,8051 0,7257 0,5386 0,9974
Efecto - +
R5 200 % SC 80,15 22,08 44,20 0,56 0,25 10,05 0,39 0,92 1,47 0,21
Prob F> 0,0007 <.0001 0,4096 0,5799 0,0016 0,9732 0,8834 0,7648 0,9917




En las agrupaciones de localidades generadas en función de los criterios de 
productividad media, zonas agroecológicas y contenido inicial de nitrógeno se observó 
interacción significativa de Genotipo por Ambiente para rendimiento en aceite (Tabla 
3.1), con un efecto sobre la variabilidad total igual o inferior a 6%. Estos valores son 
inferiores al valor correspondiente al Genotipo (20% de la SC), por lo cual su incidencia 
no sería significativa (Crossa, 1990); no obstante esto, el análisis de la interacción fue 
realizado a efectos de identificar los materiales que presentan respuestas diferenciales 
para cada una de las agrupaciones de Ambientes.  
En la agrupación de Ambientes definida por el criterio de productividad media 
se observó que la interacción fue generada por DK3880, el cual en los Ambientes de 
alta productividad presentó un rendimiento inferior a DK4000 (Figura A3.6), con un 
número de aquenios similar pero de menor peso. Al incrementarse el nivel de estrés se 
observó que DK3880 presentó una mayor capacidad de mantener número de aquenios 
con respecto a DK4000, lo cual se tradujo en un rendimiento semejante en ambos 
cultivares. La magnitud de la característica de DK3880 de mantener un alto número de 
aquenios en condiciones de estrés, si bien no le permitió presentar los máximos 
rendimientos, lo asemejó competitivamente con otros dos cultivares, con los cuales 
presentaba rendimientos inferiores en Ambientes de alto potencial. (Tabla 3.1) y Figura 
A3.6). 
Al considerar la agrupación definida por el criterio de zonas agroecológicas se 
observó que DK3880 no presentó adaptación a la zona OESTE, es la única zona donde 
presentó un rendimiento inferior a DK4000 (Figura A3.7). El cultivar DK4200 presentó 
menor rendimiento que el DK3920 en la zona SUR. 
La interacción G×E observada en la agrupación de Ambientes definida en 
función del nitrógeno inicial disponible y del rendimiento puede ser explicada en base a 
la respuesta de dos cultivares: a) DK4200 rindió significativamente menos que los 
híbridos de mayor rendimiento en los Ambientes de alto contenido de N y no presentó 
diferencias significativas con los mismos en los otros Ambientes, sin observarse 
cambios en el posicionamiento relativo de los Genotipos; b) DK3880 presentó una 
susceptibilidad superior a la disminución del nivel de N disponible que los otros 




iniciales, Ambiente en el cual se diferenció significativamente de DK4000 (Figura 
A3.8).  
La agrupación de Ambientes en función del criterio de las características de 
productividad total, agua disponible y nitrógeno no presentó interacción Genotipo por 
Ambiente significativa para rendimiento en aceite (Tabla 3.1). 
El análisis de regresión multivariada no presentó interacción significativa del 
Genotipo con ninguna de las características ambientales incluidas en el modelo (Tabla 
3.2). 
b) Número de granos 
El modelo de análisis de varianza para número de granos por unidad de 
superficie explicó el 95.2% de la variabilidad total, siendo la contribución relativa del 
Genotipo a la misma del 7% (Tabla 3.1). El análisis de regresión multivariada por fase 
de desarrollo mostró que la contribución relativa del Genotipo a la varianza total fue 
máxima para la fase R1-R5 (12,3%) (Tabla A3.8). La contribución relativa del 
Ambiente a la variabilidad total fue del 86% (Tabla 3.1). El análisis de regresión 
multivariada por fase de desarrollo presentó valores de 82,7% para la etapa EME-R9 
(Tabla A3.8). No se observaron interacciones significativas Genotipo por Ambiente 
para número de granos en ninguna de las agrupaciones de Ambientes definidas con 
diversos criterios evaluadas con el análisis de varianza (Tabla 3.1), ni entre Genotipo y 
las características de clima por etapas de desarrollo incluidas en el modelo de análisis 
multivariado (Tabla A3.8).  
c) Peso de 1000 granos 
El modelo de análisis de varianza para peso de granos explicó el 92.3% de la 
variabilidad total, siendo la contribución relativa del Genotipo a la misma del 14 % 
(Tabla 3.1). El análisis de regresión multivariada para la asociación entre esta variable y 
las condiciones ambientales en las diversas etapas de desarrollo evaluadas indicó que la 
contribución relativa del Genotipo a la varianza total fue, para la fase EME-R9, del 
19.9% de la suma de cuadrados totales (Tabla A3.9). 
La contribución relativa del Ambiente a la variabilidad total fue del 75% (Tabla 
3.1). El análisis de regresión multivariada por fase de desarrollo presentó que la fase de 
mayor contribución relativa del Ambiente fue R1-R5 (76,7% de la SC) (Tabla A3.9). 
No se observaron interacciones significativas Genotipo por Ambiente para peso 
de granos en ninguna de las agrupaciones de Ambientes definidas con diversos criterios 
evaluadas con el análisis de varianza (Tabla 3.1), ni entre Genotipo y las características 
de clima por etapa de desarrollo incluidas en el modelo de análisis multivariado (Tabla 
A3.9). 
d) Conclusiones parciales 
Los resultados descritos, para rendimiento en aceite, peso y número de aquenios, 
revelaron una mayor contribución relativa del Ambiente en todas las fases ontogénicas, 
con respecto al Genotipo, resultados que concuerdan con lo reportado por de la Vega et 
al. (2002), y por Balalić et al. (2012), los cuales refieren una mayor influencia del 




El análisis de la varianza demostró interacción significativa G×E al considerar 
las diferentes agrupaciones de Ambientes generadas. La contribución de la interacción 
sobre la variabilidad total fue menor a la correspondiente al Genotipo. Estos resultados 
difieren de lo reportado en la bibliografía, los cuales en general sugieren que una parte 
importante de la variabilidad total es debida al efecto de la interacción (de La Vega, 
2009; de la Vega y Hall, 2002a; de la Vega y Hall, 2002b). 
En función del análisis de comparación de medias como de la interacción 
Genotipo por Ambiente observada para rendimiento en aceite, los cultivares incluidos 
pueden ser clasificados de la siguiente manera: 
1. DK3820 y DK3920 fueron los cultivares de mayor rendimiento en aceite y/o granos, 
a través de todos las combinaciones de Ambientes evaluadas, sin diferencias entre 
ellos en peso de mil granos. 
2. DK4200, ubicado dentro del rango medio de rendimiento, excepto en los Ambientes 
de alto N, donde no se diferenció de los híbridos de menor rendimiento en aceite; no 
se observó un cambio relativo en la posición, si en la magnitud y consistencia de la 
diferencia. Fue el híbrido con mayor peso de granos del conjunto estudiado en este 
ensayo. 
3. DK4000 y DK3880 están ubicados dentro del rango de híbridos de menor 
rendimiento. DK 4000 se diferenció del grupo de alto rendimiento por fijar un 
menor número de granos, pero con un peso de granos semejante. DK3880, limitado 
en rendimiento por peso de aquenios, presentó una mayor capacidad de mantener el 
número de aquenios en Ambiente con estrés. 
La agrupación de ambientes por el contenido de agua útil, no presento capacidad 
discriminatoria entre los grupos formados, para número y peso de granos, ni para 
número de granos por planta, además para rendimiento en grano, solamente se observó 
diferencias entre el de menor contenido, localidades del NEA, con el resto (Tabla 3.1). 
El análisis del resto de las agrupaciones de Ambientes según los criterios de 
evapotranspiración del cultivo, agua total disponible y rendimiento medio, agua útil y 
nitrógeno inicial (punto B de este Capítulo), demostró que una parte elevada de la 
variabilidad era explicada por las localidades dentro de cada grupo, indicando que otros 
factores fueron los que primaron en la determinación de las características a analizar 
dentro de cada grupo (Tabla 3.1). Asimismo estos grupos presentaron una baja 
capacidad discriminatoria para las características de aptitud al descascarado de los 
granos, la composición acídica, los contenidos de ceras, tocoferoles y fosfolípidos y la 
estabilidad oxidativa de sus aceites (resultados no mostrados). Por lo expuesto las 
agrupaciones de Ambientes generadas por los criterios señalados no serán incluidas en 
los análisis posteriores.  
En función de estos resultados se continuó trabajando con 3 agrupaciones de 
Ambientes generadas en función de los criterios de: 1) la agrupación por zona 
agroecológica, 2) por productividad media y 3) por contenido inicial de nitrógeno en el 
suelo (Tabla 3.3). Estas agrupaciones fueron utilizadas para evaluar el efecto de las 




Tabla 3.3: Listado de las localidades pertenecientes a las agrupaciones de Ambiente generados en función de cada uno de los 







Charata NEA bajo Otros factores
Reconquista NEA bajo Otros factores
Quemu Quemu oeste alto bajos
H.Renanco oeste bajo altos
Pico oeste alto bajos
Riglos oeste alto bajos
Cnel. Suarez sur medio Otros factores
Camet 2 sur medio altos
Camet 1 sur alto altos
Miramar sur alto óptimos
Cascallares sur alto óptimos  
3. Determinación de la fase ontogénica de máxima 
respuesta al efecto combinado de factores ambientales. 
a) Selección de características ambientales a incluir en 
los modelos de regresión multivariada 
Una forma de analizar la respuesta del cultivo, a través de sus distintas etapas de 
desarrollo, al efecto combinado de diferentes factores ambientales es utilizar el método 
de análisis de la regresión multivariada, lo cual permite identificar tanto las variables de 
mayor efecto como el momento fenológico de mayor sensibilidad. 
La selección de características ambientales a incluir en los modelos de análisis 
de las características de calidad de aceite y granos de girasol se realizó utilizando la 
plataforma de “Stepwise regresión” incluida en el programa JMP (SAS Institute Inc. 
2012); resultando seleccionadas temperatura mínima, PAR, humedad relativa y agua útil 
disponible. La combinación de este conjunto de características ambientales fue la que 
explicó en mayor medida la variabilidad total en los diferentes análisis realizados, tanto 
para rendimiento y sus componentes como para las características de calidad de aceite y 
granos. 
Las restantes características analizadas (temperaturas media y máxima, CQ, 
DPV. ETC, PVS, % de agua útil, precipitaciones, nitrógeno y materia orgánica), no 
pudieron ser incluidas en los análisis de regresión multivariada, al mismo tiempo, por 
presentar colinealidad con las características seleccionadas, incrementando los valores 
del factor de inflación de la varianza (VIF) a niveles superiores a 2,5, valor determinado 
previamente, como máximo tolerado (Craney y Surles, 2002). 
b) Determinación de la fase ontogénica de máxima 
respuesta. 
Al haberse definido al período crítico como la etapa fenológica en la cual los 
factores del Ambiente actúan sobre las características de calidad en una magnitud 
superior a la observada considerando su efecto en el período completo de cultivo (EME-
R9) (Capítulo 1, A 2) y que la etapa de cultivo EME-R9 fue la que explicó en mayor 
proporción la variabilidad total para rendimiento en aceite y para número de granos 
(R
2
>0,9, p<0,0001), no fue posible identificar un período crítico para estas 




El momento próximo a la floración, comprendido entre los 15 días anteriores a 
R5.5 y los 20 días posteriores (R5-15+20) es ampliamente considerado por la 
bibliografía como el de mayor importancia para la determinación del rendimiento 
(Cantagallo et al., 1997; Cantagallo y Hall, 2002; Cantagallo et al., 2004); este período 
explicó con alta consistencia la variabilidad total de los datos, 80,8% de la SC para 
rendimiento en aceite y 87,4% de la SC para el número de granos.  
Al investigar cual es la etapa fenológica de mayor respuesta del peso de 
aquenios a las condiciones ambientales se identificaron dos momentos. El primero fue 
el período de R1-R5 (R=0,958, p<0,0001, n=55) (Tabla A3.9), momento en el cual se 
produce la determinación del número de granos y el peso potencial de los mismos 
(Aguirrezabal et al., 2003; Lindstrom et al., 2006; Rondanini et al., 2009). Esto puede 
ser explicado por el hecho que el peso de los aquenios no depende solamente de la 
fuente de asimilados sino también del número de aquenios por planta (Echarte et al., 
2012; Ruiz y Maddonni, 2006). Apoyando lo anterior, se encontró una relación inversa, 
altamente significativa, entre el número de aquenios con el peso de los mismos 
(PG=73,19±3,27 – 0.0037±0.00057×NG; R=-0,66, p<0,0001, n=55). La segunda etapa 
de mayor incidencia sobre el peso de aquenios fue R5+250-450°CD; que explicó el 
79,5% de la variabilidad total (Tabla 3.9). Este período también fue identificado como 
crítico para la determinación del peso de aquenios por (Aguirrezabal et al., 2003) 
trabajando con fechas de siembra y sombreado en diferentes momentos. 
4. Efecto de los factores ambientales sobre el rendimiento 
en aceite y sobre el número y peso de aquenios. 
La temperatura fue el factor ambiental con mayor efecto sobre el rendimiento en 
aceite y sobre el número de aquenios (Tabla 3.2 – A3.8); su incidencia fue superior 
sobre el número de granos, explicando más del 55% de su variabilidad total. 
Al comparar el efecto de las diferentes evaluaciones de temperatura se observó 
que la temperatura máxima no presentó correlación significativa con el rendimiento, con 
la excepción del período R1-R5 (R=0,632, p=0,03, N=11), ni con número de aquenios, 
con la excepción del período R5+250-450°Cd (R=-0,90, p=0,0002, n=11). Los efectos 
de la temperatura mínimas y medias sobre el rendimiento y sus componentes fueron 
semejantes, aunque la temperatura mínima reveló valores superiores del coeficiente de 
correlación de Pearson, explicando, también, un mayor porcentaje de la variabilidad 
total en los diferentes modelos analizados. En el Anexo I, Tabla A3.10 se presentan los 
resultados de los análisis de correlación entre rendimiento en grano con las 
características ambientales detalladas y en la Tabla A3.11 se presenta la matriz de 
correlación entre las características ambientales, que permiten analizar en detalle estas 
relaciones. 
La relación negativa entre número de granos y temperatura mínima se expresó 
en todas las etapas fenológicas  estudiadas. Las etapas de mayor respuesta fueron las 
iniciales para la fijación del número potencial de granos (R1-R5), donde la T°C min 
explicó el 51,3% de la SC, y el período temprano de fijación de granos R5+100°Cd, en 
la que explicó el 59,7% de la SC. El efecto de la temperatura, en estas etapas tempranas 
del desarrollo de los granos se ejercería disminuyendo el número de aquenios. La 
relación inversa, altamente significativa, encontrada entre T°c min R5+100°Cd con el 





El peso de granos mostró una relación directa con la temperatura. Esta variable 
explicó una menor proporción de la SC que la observada para número de granos 
(comparar Tabla A3.8 y Tabla A3.9). Los momentos de mayor respuesta a la 
temperatura coinciden con los observados para número de granos, por lo cual es de 
suponer que al disminuir el número de granos se alteró la relación fuente destino, 
permitiendo de esa manera que los aquenios presenten un mayor peso. La correlación 
entre peso de granos y número de granos por planta, significativa (p=0,0002) aunque 
con un coeficiente de significación bajo (R
2
=0,232), apoyó esta suposición. Estos 
resultados son coincidentes con lo citados por la bibliografía (Rauf, 2008; Ruiz y 
Maddonni, 2006). 
Los efectos integrados sobre el número y el peso de los granos de la temperatura 
explican los efectos observados de este factor sobre el rendimiento en aceite. El número 
de granos está inversamente relacionado con la temperatura, efecto ampliamente 
discutido en la bibliografía (Balalić et al., 2012; Cantagallo et al., 1997; Connor y Hall, 
1997; Chimenti y Hall, 2001). Está disminución, en parte, podría ser compensada por 
aumento en el peso de los grano (Rauf, 2008; Ruiz y Maddonni, 2006), sin llegar a 
evitar la caída en rendimiento. 
El rendimiento y el número de granos revelaron un efecto directo de la radiación 
fotosintéticamente activa incidente (PAR), altamente significativo, en la etapa de R1-R5 
(Tabla 3.1 y A3.8). Estos resultados son coincidentes con lo reportado en la bibliografía 
(Connor y Hall, 1997; Hall, 2004) en cuanto al efecto del PAR en etapas cercanas a 
floración. 
Para la determinación del peso de granos, el PAR fue el factor de mayor 
importancia, con una incidencia relativa superior a la observada para rendimiento en 
aceite y número de aquenios (comparar Tabla A3.8 y Tabla A3.9), explicando el 24% 
de la SC en el período R1-R5 y el 30,1% en el período R5+250-450°Cd. Los resultados 
hallados reflejan lo discutido abundantemente por la bibliografía sobre este tema 
(Cantagallo et al., 1997; Cantagallo y Hall, 2002; de la Vega y Hall, 2002a; Lindstrom 
et al., 2006). 
La relación directa encontrada entre el rendimiento en aceite y el agua útil 
disponible reflejó el efecto de este factor ambiental sobre el peso de los granos en la 
etapa R1-R5, posiblemente asociada a un mejor desarrollo vegetativo, fuente de 
fotosintatos, por una mejor disponibilidad hídrica, y sobre el número de aquenios en la 
etapa R5+100°Cd. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Mirshekari et al. 
(2012), Geetha et al. (2012) y Thomaz et al. (2012). Por otra parte en el período 
R5+250-450°Cd, la relación entre peso de granos y el agua útil disponible fue inversa (-
12% de la SC), posiblemente ligado a la tasa de senescencia del cultivo por efecto de las 
enfermedades por mayor humedad dentro del cultivo (Seassau et al., 2010). 
El peso de granos presentó, en todas las etapas fenológicas  evaluadas, una 
relación negativa con la humedad relativa (Tabla A3.9), presentándose éste como el 
factor ambiental con mayor contribución relativa a la SC en el período EME-R9 (32,3% 
de la SC). Esta incidencia negativa de la humedad relativa sobre el peso de los granos 
estaría relacionada a la formación de condiciones ambientales que favorecen el 
desarrollo de enfermedades, con la consiguiente pérdida de la capacidad de la planta de 
mantener área foliar fotosintéticamente activa (Debaeke y Pérès, 2003; Seassau et al., 
2010). Esta relación inversa, entre el área foliar activa y la HR, fue corroborada al 




todas las etapas fenológicas  correspondientes al período de llenado de granos (Tabla 
A3 12).  
El número de aquenios mostró, en general, un efecto positivo de la humedad 
relativa, con mayor incidencia en el período crítico para la determinación de está 
característica (+11,3% de la SC). El efecto de esta relación positiva sobre el NG no 
alcanzó a compensar la incidencia negativa observada en el peso de granos, 
traduciéndose en un efecto negativo sobre el rendimiento en aceite (comparar Tablas 3.2 
– A3.8 – A3.9). 
El rendimiento en aceite y el número de granos no presentaron efecto 
significativo del nitrógeno (P>0,05). Se encontró una fuerte relación inversa del PG con 
el nitrógeno inicial (R=-0,719, p<0,0001, n=11), efecto que fue relacionado a 
condiciones de Ambiente en las cuales se favorece el desarrollo de un alto índice foliar; 
situación en la cual se generan Ambientes de alta humedad relativa propicias para el 
desarrollo de enfermedades en girasol que afectan el área fotosintéticamente activa.  
El efecto observado del contenido de materia orgánica de los suelos, sobre el 
rendimiento en aceite y número de granos fue semejante al discutido para nitrógeno. Se 
observó una alta correlación entre ambas características (R=0,896, p<0,0001, n=11). No 
obstante en los análisis realizados, el nitrógeno explicó, en general, un mayor porcentaje 
de la SC total.  
El contenido de fósforo en el suelo no presentó correlación significativa con 
ninguna de las características de rendimiento y calidad evaluadas en este trabajo. La 
posible causa de esta respuesta radicaría en la estrategia de fertilización seleccionada, a 
efectos de cubrir las necesidades de este nutriente en todos los Ambientes evaluados. 
Tampoco se encontraron correlaciones significativas entre las restantes características 
de suelo (pH y densidad aparente) con ninguna de las características de rendimiento y 
calidad de granos y aceites evaluados en este trabajo. 
En el Anexo I, Figura A 3.9 se presentan los diagramas de correlaciones simples 
y parciales contemplando las etapas fenológicas  R1-R5 y R5+250-450°Cd, para peso 
de granos y porcentaje de aceite con los factores climáticos que presentaron efectos 
directos significativos sobre estas dos características. 
La variación conjunta de las características de rendimiento en aceite, peso y 
número de granos con las variables climáticas, para las etapas identificadas como 
críticas, de PAR y temperatura mínima en las etapas R1-R5, R5+100°Cd y R5+250-
450°Cd, agua útil disponible para la etapa R1-R5 y con el nitrógeno inicial en el suelo, 
puede ser observada en la Figura 3.5, realizada con el método de componentes 
principales realizada con el programa JMP (SAS Institute Inc. 2012), donde se logró 
captar el 72% de la variabilidad total de las 10 características incluidas en el análisis. 
Los ángulos de los vectores indican alta relación entre las observaciones de 
temperatura en las diferentes etapas fenológicas  incluidas (cuadrante II) y entre las 
observaciones de PAR, principalmente entre R1-R5 y R5+100°Cd (cuadrante I), así 
como una relación inversa entre agua útil disponible (cuadrante III) y PAR en la etapa 
R1-R5.  
El componente principal 1 (CP1), explicó el 49,3% de la variabilidad total. Los 




se relacionó positivamente con la temperatura y con el PAR incidente. Con valores 
negativos de CP1 el rendimiento en aceite y el número de granos se relacionaron 
positivamente con nitrógeno y agua útil disponible, y negativamente con temperatura. 
El componente principal 2 (CP2) explicó 23,1% de la variabilidad total, presentando 
valores significativos para el PAR incidente, con valores positivos del CP2 y para 
temperatura, con valores negativos de CP2 (Figura 3.5). 
 
Figura 3.5: Relación entre las características de rendimiento en aceite, número y peso de granos con las variables ambientales, en las 
etapas fenológicas , que demostraron mayor efecto sobre esas características, representadas como vectores obtenidos por el análisis 
de componentes principales. Los símbolos llenos corresponden a los Genotipos, abiertos por localidad. La identificación de 
localidad es referencial y se indica mediante etiquetas rectangulares. Los dos componentes principales graficados capturaron el 
72,4% de la variabilidad total. 
Las localidades del NEA, se diferenciaron en el peso relativo de los factores 
ambientales, Reconquista, ubicada en el cuadrante I, presentó una mayor incidencia del 
PAR y Charata, ubicada en el cuadrante II, de la temperatura, no obstante en ambas 
localidades el efecto de estos factores ambientales fue significativo. 
Las localidades ubicadas en el cuadrante III, si bien presentaron un alto número 
de granos, su rendimiento se vio limitado por el peso de los mismos. Este conjunto de 
localidades es el mismo que observamos en el grupo “alto N” (Tabla 3.3). La localidad 
Camet 2, sembrada en fecha tardía, presentó los menores valores de PAR incidente. 
El conjunto de localidades que se encuentran sobre la línea de rendimiento en 
aceite, cuadrante IV, presentan una buena relación entre rendimiento y número de 
granos, incluyen a las localidades con mayor rendimiento; estas localidades presentaron 
valores inferiores de temperatura mínima en las etapas fenológicas  R1-R5, R5+100°Cd.  
Los factores limitantes para obtener mayor rendimiento en la localidad de 
Quemu Quemú, se encuentra en el centro del biplot, posiblemente sean el bajo 
contenido de nitrógeno inicial, conjuntamente con valores de temperatura relativamente 
superiores a las otras localidades de la zona oeste. 
Las relaciones observadas pusieron de manifiesto el efecto inverso de las 




efecto directo del PAR sobre el peso de granos, principalmente en el período R5+250-
450. 
D. Conclusiones 
En función de las características ambientales de productividad, suelo y clima, 
fueron seleccionadas 3 agrupaciones de localidades y se caracterizó la respuesta ante 
cambios en las condiciones de Ambiente de los cultivares evaluados. 
Para el rendimiento en aceite, número y peso de granos se identificó al efecto 
Ambiente como el de mayor contribución relativa a la variabilidad total, seguido por el 
Genotipo. La interacción G×E, si bien fue significativa para rendimiento en aceite, su 
contribución fue menor a la del Genotipo.  
El momento próximo a la floración, comprendido entre menos 15 días desde 
R5.5 a más 20 días, ampliamente considerado por la literatura como el período crítico, 
explicó con alta consistencia la variabilidad total del rendimiento en aceite y del número 
y peso de granos. Su apertura en diferentes etapas fenológicas  permitió incrementar el 
nivel de ajuste de los modelos evaluados. 
Si bien el modelo que consideró al ciclo completo de cultivo fue el que explicó 
una mayor proporción de la variabilidad total del número de granos (94,7% de la SC), 
se identificó a las etapas fenológicas  R1-R5 y R5+100°Cd como las fases en las cuales 
se observaron los mayores efectos de la temperatura, con una relación inversa, y del 
PAR y del agua útil disponible, con una relación directa. La relación inversa entre 
temperatura y números de granos fue observada tanto cuando se consideró a granos por 
unidad de superficie como a la cantidad de granos por planta (datos no presentados). 
Se identificaron dos etapas fenológicas  en las cuales los factores ambientales 
presentaron una mayor incidencia sobre el peso de los granos: la etapa R1-R5 y la etapa 
R5+250-450°Cd. En la etapa R1-R5, se observó un efecto directo de la temperatura, 
relacionado a la disminución del número de granos, y del agua útil, relacionado a un 
mejor desarrollo vegetativo, mayor disponibilidad de fotosintatos, sobre el peso de los 
aquenios. En la etapa R5+250-450°Cd el PAR fue el factor ambiental con mayor 
incidencia, directa, sobre el peso de granos, explicó el 30,1% de la SC. En esta etapa, la 
relación con el agua útil fue inversa, relacionada a una mayor senescencia de las hojas. 
La humedad relativa presentó, en todas las etapas fenológicas  evaluadas, 
relación inversa con el peso de granos, presentándose como el factor ambiental con 
mayor contribución relativa a la SC al considerar el período EME-R9 (32,3% de la SC). 
El efecto de la HR sobre el PG fue relacionado a una mayor senescencia de las hojas. 
El modelo que contempló el período completo de cultivo fue el que explicó con 
mayor ajuste la variabilidad total del rendimiento en aceite (90% de la SC). Los efectos 
observados de los factores ambientales sobre peso y número de granos se tradujeron en 
una relación inversa del rendimiento en aceite con la temperatura y con la humedad 
relativa y directa con el agua útil disponible y con el PAR. 
El nitrógeno reveló una fuerte relación inversa con PG, efecto que fue 
relacionado a condiciones que aceleran la senescencia foliar, sin relación significativa 




Los resultados obtenidos en este apartado son la base para los análisis a realizar 
en los siguientes capítulos. Las tres agrupaciones de Ambientes seleccionadas son 
utilizadas para el análisis de la contribución relativa a la variabilidad total, por el 
método de análisis de varianza, del Genotipo, del Ambiente y de su interacción. Los 
factores ambientales seleccionados son incluidos en los análisis de regresión 
multivariada para el estudio del efecto conjunto de los mismos sobre las características 
de calidad, así como para la identificación de las etapas fenológicas  de mayor respuesta 
a los mismos. En el capítulo siguiente, para el porcentaje y peso de la cáscara, y para la 
aptitud al descascarado además se realizan análisis de correlaciones simples y parciales, 
y análisis de partición recurrente y de regresiones, con el objetivo de identificar las 






















Peso de cáscara y aptitud al descascarado 
En el Capítulo 3, en función de las características ambientales de productividad, 
suelo y clima, se seleccionaron 3 agrupaciones de Ambientes y se clasificaron las 
respuestas de los cultivares como información de base para el análisis de las 
características de calidad de granos y aceite de girasol. En este capítulo se estudia, para 
el peso de cáscara y la aptitud al descascarado, la contribución relativa del Genotipo, del 
Ambiente y su interacción, se analizan diferentes etapas fenológicas  con miras a 
identificar un período de máxima respuesta a las condiciones del Ambiente, así como 
estudiar su respuesta a la variación combinada de factores ambientales y su relación con 
rendimiento. 
A. Introducción  
Aptitud al descascarado es un término técnico que define cuan fácilmente puede 
ser removida la cáscara de girasol (Hernandez y Belles, 2007). Un descascarado 
deficiente implica pellets con menor concentración de proteínas en grano y mayor 
contenido de fibra, además de dificultar el proceso de extracción del aceite (Nel, 2001) 
y su refinamiento. Por otro lado, un descascarado completo de los frutos traería 
problemas desde el punto de vista industrial para la extracción de aceite (Dedio, 1982). 
La aptitud al descascarado estaría influenciada mayormente por el Genotipo 
(Dedio, 1982; Di Leo et al., 2004; Garcia Ruiz, 1994; Merrien et al., 1992), expresado 
en características anatómicas del fruto (Beauguillaume y Cadeac, 1992; Denis y Vear, 
1996; Garcia Ruiz, 1994; Merrien et al., 1992; Nel, 2001), tales como porcentaje de 
cáscara, contenido de aceite y ceras así como por el tamaño del mismo (Das y Gupta, 
2005; de Figueiredo et al., 2011; Roath et al., 1985). 
Los autores consultados indican que tanto el efecto del Ambiente (Nel et al., 
2000a; Nel et al., 2001), como el aporte de la interacción G×E, sobre la variabilidad 
total de la facilidad al descascarado (Denis et al., 1994; Di Leo et al., 2004; Nel, 2001) 
serían menor al del Genotipo. 
Al estar la aptitud de descascarado relacionada a la morfología del fruto y a sus 
características bioquímicas (Hernandez y Belles, 2007); cambios en la estructura de la 
cáscara por efecto del Ambiente se relacionarían con cambios en la facilidad al 
descascarado (Di Leo et al., 2004; Rondanini et al., 2006), por lo cual el efecto del 
Ambiente podría ser superior al estimado por la literatura consultada. 
El estudio del aporte relativo a la variabilidad total del Genotipo, del Ambiente y 
la interacción G×E para la aptitud al descascarado, constituiría un aporte al 
conocimiento existente, con posibles implicancias para la toma de decisiones en 
investigación y en manejo del cultivo. 
La determinación del período de mayor influencia de los factores ambientales  
(período crítico) ayudaría a la comprensión de la determinación del porcentaje y peso de 
cáscara y de aptitud al descascarado, así como de los procesos y mecanismos 
involucrados. También puede asistir en la toma de decisiones para el manejo 
agronómico del cultivo. Es además, información básica para incrementar la eficiencia 




cultivo. En la literatura consultada no se encontraron trabajos tendientes a identificar los 
momentos de mayor efecto de las condiciones ambientales sobre la aptitud al 
descascarado. 
La información existente del efecto de las características ambientales sobre la 
aptitud al descascarado de granos de girasol es escasa y no concluyente, por lo cual 
investigaciones al respecto ayudarían a la obtención de productos de mayor calidad. 
Dentro del conjunto de características ambientales, el efecto de la temperatura 
fue una de las características más estudiadas, encontrándose que la exposición a altas 
temperaturas produce una disminución en el peso de la cáscara, que no se vio reflejado 
en la relación cáscara/pepa (Rondanini et al., 2006). Así mismo, temperaturas 
superiores a 30°C, disminuyeron la aptitud al descascarado (Garcia Ruiz, 1994; 
Rondanini et al., 2006). 
Las condiciones hídricas del suelo en el período de llenado de aquenios no 
presentaron una respuesta evidente sobre la aptitud al descascarado. Algunos autores 
refieren que condiciones de buen contenido de humedad en el suelo favorecen la 
facilidad de descascarado (Baldini et al., 1994; Merrien et al., 1992); en cambio otros 
reportan que un estrés hídrico en este período parece ser favorable para mejorar esta 
característica (Denis y Vear, 1994; Garcia Ruiz, 1994; Nel et al., 2001).  
La incidencia de enfermedades al afectar el llenado de granos puede aumentar el 
porcentaje de cáscara (Zimmer y Zimmerman, 1972), influyendo de este modo, sobre la 
aptitud al descascarado. Las prácticas de manejo pueden influir también, sobre la 
facilidad de descascarado por ejemplo, la densidad de plantas, al afectar el tamaño de 
los aquenios (Villalobos et al., 1994), afectaría la aptitud al descascarado (Browne et 
al., 2003; Nel et al., 2000b). 
La fertilización de los cultivos con nitrógeno incrementaría la facilidad de 
descascarado (Browne et al., 2003), al aumentar el peso de aquenios (Garcia Ruiz, 
1994; Merrien et al., 1992). Sin embargo, Nel (2001) no encontró efecto de la 
fertilización nitrogenada sobre esta característica, posiblemente debido a las bajas dosis 
aplicadas. 
La mayoría de los trabajos consultados sobre la aptitud al descascarado fueron 
realizados en estaciones experimentales bajo condiciones controladas, involucrando la 
manipulación de los factores ambientales tomados de a uno; no encontrándose trabajos 
previos que combinen información proveniente de una red de ensayos que cubran un 
rango importante de localidades con un registro robusto de información climática y 
fenológica, donde los diferentes factores ambientales puedan variar conjuntamente. 
Este capítulo se centra en las características de porcentaje y peso de cáscara y de 
aptitud al descascarado, presentando como objetivos:  
1. Estudiar las contribuciones relativas de los efectos del Genotipo, del Ambiente y 
de la interacción G×E sobre las características citadas. 
2. Identificar la etapa fenológica de máxima respuesta de estas características de 
calidad al efecto combinado de factores ambientales. 
3. Estudiar la respuesta de estas características de calidad a la variación combinada 
de factores ambientales, y establecer sus conexiones con el rendimiento y sus 




Ambientes y Genotipos que permitan obtener una combinación de características 
de calidad superior para un determinado uso. 
 
B. Cáscara 
El valor medio observado de peso de cáscara por grano fue de 14,27 mg.grano
-1
, 
con un desvío estándar de 2,87 mg.grano
-1
; fluctuando los valores entre un mínimo de 
9,81 mg.grano
-1
 y máximo de 20,77 mg.grano
-1
, lo cual implica una variación del 111% 
entre el valor mínimo y el máximo. El peso de cáscara se correspondió con valores 
medios de porcentaje de cáscara del 27,11%, con un desvío estándar de 3,22%; un valor 
mínimo observado de 19,8% y máximo de 32,35%, lo cual implica una variación del 
63% entre el valor mínimo y el máximo. 
Los valores de peso y porcentaje de cáscara se ajustaron a una curva de 
distribución normal; El rango que abarcaron se  encuentra dentro del informado por la 
literatura referida al tema (Aguirrezabal et al., 2001; Dedio, 1982; Nel, 2001). En el 
Anexo I, Tabla A3 1 se presenta una tabla descriptiva con los valores medios, mínimos, 
máximos, desvío estándar y mediana para cada una de las variables analizadas. 
1. Contribución relativa de los efectos del Genotipo, del 
Ambiente y de la interacción G×E - Determinación de la fase 
ontogénica de máxima respuesta al efecto combinado de 
factores ambientales 
Los modelos de análisis de la varianza explicaron el 87,5% de la variabilidad 
total para el porcentaje de cáscara y el 92,9% de la variabilidad del peso de cáscara 
(Tabla A4.1). Para el porcentaje de cáscara, el Genotipo explicó el 55% de la 
variabilidad total (Tabla A4.1). El análisis de regresión multivariada por fases de 
desarrollo mostró que la contribución relativa del Genotipo a la variabilidad total fue 
máxima en la etapa fenológica R5+200°Cd, donde explicó el 80% de la suma de 
cuadrados totales (Tabla A4.2). La contribución relativa del Ambiente a la variabilidad 
total, evaluada por el análisis de varianza fue del 30% (Tabla A4.1). La máxima 
contribución del Ambiente se observó en la etapa EME-R9 donde explicó el 28% de la 
variabilidad total por el análisis de regresión multivariada (Tabla A4.2). Estos 
resultados concuerdan con lo reportado por la bibliografía consultada (Baldini et al., 
1994; Denis et al., 1994; Nel et al., 2000a), para la cual una mayor proporción de la 
variabilidad total fue explicada por el Genotipo con respecto al Ambiente. 
Para el peso de la cáscara por grano el efecto del Genotipo sobre la variabilidad 
total fue del 28%, observándose su mayor efecto en la etapa fenológica R5+200°Cd, 
donde explicó el 40% de la suma de cuadrados totales por el análisis de regresión 
multivariada, valor superior al explicado por el Ambiente en esta etapa. El efecto del 
Ambiente explicó el 23% de la SC (Tabla A4.1). Se identificaron, por el análisis de 
varianza multivariado entre esta variable y las condiciones ambientales en las diversas 
etapas de desarrollo evaluadas, dos etapas fenológicas  en las cuales el efecto del 
Ambiente fue superior al del Genotipo, R1-R5 y R5+250-450°Cd (Tabla A4.3). 
Los cultivares evaluados presentaron diferencias altamente significativas 
(p<0,0001), tanto al considerar peso de cáscara por aquenio como el porcentaje de 




fue DK3820. En una posición intermedia, para ambas características, se agruparon 
DK3880 y DK3920. El mayor peso de cáscara fue observado en DK 4000 y DK 4200. 
Este último híbrido, al considerar el % de cáscara, no se diferenció del grupo de 
cultivares que presentaron los valores más altos y los valores medios (Tabla A4.1). Las 
agrupaciones de híbridos generadas en función de la diferencia de valores medios de 
peso de granos y peso de cáscara fueron diferentes (comparar (Tabla 3.1 y Tabla A4.1), 
indicando que los híbridos que presentaron un mayor peso de cáscara, no forzosamente, 
presentaron un mayor peso de granos.  
La agrupación de Ambientes definida por el criterio del contenido de nitrógeno 
inicial fue la única que presentó G×E significativa (p<0,05). Al presentar la G×E un 
peso sobre la variabilidad total inferior al capturado por el Genotipo (Tabla A4.1) la 
interacción puede ser considerada como un efecto menor (Crossa, 1990), por lo cual no 
fue analizada. Los resultados observados sobre la interacción Genotipo por Ambiente en 
este trabajo son coincidentes con lo informado por otros autores en cuanto a que su 
efecto es inferior al del Genotipo (Denis et al., 1994; Di Leo et al., 2004; Nel et al., 
2000a; Nel et al., 2001). 
El porcentaje de cáscara mostró mayor respuesta a los factores del Ambiente en 
la etapa fenológica R5+250-450°Cd, donde explicó el 21,6% de la SC (Tabla A4.2), 
valor inferior al capturado por el Genotipo (62,9% de la SC). Esta etapa coincide con la 
fase crítica identificada para peso de granos, sugiriendo que una parte de la variación 
estaría relacionada al efecto del Ambiente sobre el peso de la pepa. 
El peso de la cáscara presentó dos etapas fenológicas  en las cuales el efecto de 
las condiciones ambientales fue superior al resto de las etapas consideradas; R1-R5, el 
Ambiente explicó el 52,4% de la SC, etapa durante la cual se define el tamaño potencial 
de la cáscara (Lindström et al., 2007) y R5+250-450°Cd donde el Ambiente explicó 
46,9% de la SC (Tabla A4.3). 
2. Respuesta del peso de cáscara a la variación combinada 
de factores ambientales con el rendimiento en aceite y con el 
peso y número de granos 
a) Relación con el rendimiento en aceite, peso y número 
de granos. 
No se encontró relación significativa entre el rendimiento en aceite con el 
porcentaje ni con el peso de cáscara. Esta falta de asociación fue observada tanto a 
través del análisis de la varianza de la agrupación de Ambientes por rendimiento medio 
(Tabla A4.1), como por el análisis de correlación entre el rendimiento en aceite con el 
% de cáscara (R=-0,05, p=0,7121, n=55), ni con el peso de la cáscara por grano (R=-
0,14, p=0,3167, n=55). 
La relación del peso de cáscara con el número de granos por unidad de 
superficie, presentó un coeficiente de Pearson, negativo (R=-0,45, p=0,005, n=55),  
altamente significativo; aunque a través del análisis de sendero se determinó que esta 
correlación  refleja una relación aparente, causada por su alta asociación, negativa, con 
el peso de granos (R=-0,66, p<0,0001, n=55; coeficiente de paso indirecto, a través de 




Las variables fenotípicas que se relacionaron más fuertemente con el peso de la 
cáscara fueron el peso de los granos y la concentración de aceite (Figura 4.1), las cuales 
en conjunto explicaron el 76% de la variabilidad total del peso de la cáscara, 



















Figura 4.1: Representación esquemática de las relaciones causa/efecto sobre el peso de la cáscara, para la etapa fenológica R5+250-
450°Cd, de características fenotípicas y factores ambientales, determinadas por el análisis de correlaciones simples y parciales. 
Términos de coeficientes de correlación parcial (efectos directos) son representados por vectores unidireccionales y por valores sin 
subrayar. Coeficientes de correlación de Pearson representados por arcos bi-direccionales y/o por valores subrayados. Líneas 
continuas representan relaciones directas, líneas punteadas relaciones inversas. Ver índice de abreviaturas, página xviii, para el 
significado de aquellas utilizadas en esta figura. 
 
a. Efecto de las condiciones ambientales sobre peso y porcentaje de cáscara en 
función de las zonas agroecológicas. 
Para las características de peso y porcentaje de cáscara, la agrupación de 
localidades por el criterio de zonas agroecológicas no presentó diferencias significativas 
(p>0.05) (Tabla A4.1). 
b) Efecto del contenido de nitrógeno inicial sobre peso y 
porcentaje de cáscara. 
El peso de la cáscara presentó un efecto significativo del contenido inicial de 
nitrógeno en suelo, evidenciado por diferencias entre los grupos realizados en función 
del contenido inicial de nitrógeno (Tabla A4.1) y por la alta correlación, inversa, entre 
estas dos características (R=-0,59, p<0,0001, n=55). 
La diferencia entre los grupos generados en función del contenido inicial de N 
estuvo relacionada a un mayor peso de cáscara observado en el grupo “bajo N” con 
respecto al grupo “alto N” (Tabla A4.1), diferencia asociada a un mayor peso de granos 
y al porcentaje de hojas verdes en R7, en el grupo bajo N (Tabla A3.6). 
El efecto del nitrógeno sobre el peso de la cáscara fue indirecto (Figura 4.1), a 
través de su efecto sobre el peso de los granos, lo cual fue analizado en el capítulo 3. 
Esta respuesta estaría asociada a la observada por la literatura para peso de granos, 




asociado a condiciones de humedad relativa que favorecen el avance de enfermedades 
(Delos y Moinard, 1997), acelerarían la tasa de senescencia (Seassau et al., 2010). El 
coeficiente de correlación entre el % de cáscara y el nitrógeno inicial no fue 
significativo (R= - 0,11; p=0,4335, n=55). 
c) Efecto de los factores ambientales. 
Los factores ambientales evaluados no presentaron un efecto directo 
significativo sobre el peso de la cáscara; estos influyeron, de manera directa, sobre el 
peso de los aquenios y sobre el porcentaje de aceite; y a través de estas características 
sobre el peso de la cáscara (Figura 4.1). 
El PAR incidente fue el factor ambiental con mayor influencia sobre el peso de 
cáscara, significativo a través de todas las etapas fenológicas  evaluadas. Su mayor 
influencia fue observada en el período R5+250-450°Cd, donde explicó el 22% de la SC, 
valor levemente inferior a la SC explicada por el Genotipo (Tabla A4.3). 
El peso de la cáscara evidenció, por el análisis de la regresión multivariada, una 
leve relación positiva (6,4 – 3,4 % de la SC), aunque significativa, con la temperatura. 
Los análisis de correlación no fueron significativos (p>0,05) (Tabla A4.4).  
En el capítulo 3 se explicitó una relación inversa de la temperatura sobre el 
número de granos y directa sobre el peso del grano, lo que promueve un aumento en el 
peso de cáscara. Estos resultados difieren de lo reportado por Rondanini et al. (2006), 
quienes informaron una relación inversa del peso de la cáscara con temperatura. Esta 
diferencia podría deberse a los rangos explorados por este grupo; trabajando en 
invernáculo exploraron rangos medios entre 22 y 41°C, mostrando disminución de peso 
de granos a partir de los 29°C. En este trabajo los rangos de temperatura media 
explorados fueron de 19,3°C a 24,9°C, rango en el cual en el trabajo citado no se 
observó variación en el peso de la cáscara por efecto de la temperatura. El trabajo de 
Chimenti et al., 2001, demostró que hasta un rango de temperaturas medias de 25°C no 
se observaron diferencias significativas en el peso de los embriones, reportando un 
efecto negativo de la temperatura cuando este valor fue superado. Si bien observan un 
efecto negativo de la temperatura sobre el peso de la cáscara, concluyen que si bien la 
temperatura puede alterar la proporción de pericarpio en el grano, su trabajo no les 
permite extraer información sobre el efecto de la temperatura en la tasa y duración del 
periódo de crecimiento del pericarpio.  
El efecto sobre el peso de la cáscara del agua útil disponible fue diferente en las 
dos etapas fenológicas  identificadas como críticas. En la etapa R1-R5 la relación fue 
directa, explicando, por el análisis de varianza, el +5,5% de la SC. En la etapa 
fenológica R5+250-450 la relación fue inversa, capturando el -19,6% de la SC (Tabla 
A4.3). Este cambio de respuesta está relacionado a su efecto sobre el porcentaje de 
aceite, que fue positivo en la etapa R1-R5 y negativo en la etapa R5+250-450°Cd 
(Figura 4.1). En esta última etapa se observó un coeficiente de correlación inverso, 
altamente significativa entre el % de hojas verdes con el agua útil disponible en este 
período (R=-0,58, p<0,0001, n=55) y con las precipitaciones (R=-0,51, p=0,0001, 
n=55). El porcentaje de hojas verdes y el de aceite estuvieron directamente relacionados 
(R=0,30, p=0,028, n=55). 
El cambio observado en el efecto de las variables ambientales en los distintos 




actuando, en las etapas tempranas principalmente sobre la cáscara y su estructura 
(Lindström et al., 2007) y en las etapas posteriores, en mayor medida, sobre el peso de 
la pepa (Aguirrezábal y Pereyra, 1998), de acuerdo a lo discutido anteriormente.  
La relación hallada entre el peso de la cáscara y el agua útil difiere con lo 
reportado por Nel et al. (2001), los cuales no encontraron relación significativa entre 
estas dos características. Esta diferencia posiblemente surja de la metodología de 
análisis, dado que en el presente trabajo se observó el efecto del agua útil en conjunción 
con otras características ambientales (Tabla A4.3). 
3. Discusión  
De acuerdo a lo reportado previamente en la literatura (Baldini et al., 1994; 
Denis et al., 1994; Nel et al., 2000a), se encontró que el porcentaje de cáscara es una 
característica fuertemente ligada al Genotipo; observándose en este trabajo que la mayor 
respuesta a las condiciones de Ambiente ocurre durante la etapa critica de llenado de 
granos (R5+250-450°Cd), generalmente explicada por variaciones en el peso de la pepa. 
El peso de cáscara no presentó un efecto directo de los factores ambientales, sino 
a través de su efecto, principalmente, sobre el peso de los granos. Se observó, también 
una relación negativa, más débil respecto al peso de granos, con la concentración de 
aceite. Esto fue corroborado tanto por la determinación del período crítico, el cual 
coincide para ambos factores, como a través del análisis de sendero. 
El cambio observado en el efecto de las variables ambientales en los distintos 
momentos del desarrollo del grano sobre el peso de la cáscara, indican sobre que 
componentes están actuando. En las etapas tempranas, estos fueron principalmente la 
cáscara y su estructura (Lindström et al., 2007) y en las etapas posteriores, y en mayor 
medida, el peso de la pepa (Aguirrezábal y Pereyra, 1998), de acuerdo a lo discutido 
anteriormente. 
Al haberse encontrado variabilidad genotípica, la amplitud de la respuesta a los 
factores ambientales de estas características dependerá del Genotipo seleccionado 
(Baldini et al., 1994; Denis et al., 1994; Nel et al., 2000a). La dependencia del peso de 
cáscara del Genotipo fue superior a la observada para peso de granos, lo cual podría 
estar relacionado a los procesos de selección por mayor porcentaje de aceite. Los 
cultivares que presentaron un mayor peso medio de granos no forzosamente presentaron 
un mayor peso medio de cáscara. 
C. Aptitud al descascarado 
Los datos obtenidos de aptitud al descascarado presentaron un valor medio del 
34,9%, mediana de 33,7%, un desvío estándar de ±12,3%, con un valor máximo de 
61,6% y mínimo de 13,8%, ajustándose a una curva de distribución normal. La 
magnitud de los datos observados fue semejante a la presentada por Denis y Vear 
(1996), trabajando en Francia, e inferior a la obtenida por Nel et al. (2000a), quienes 
trabajando en Sud África encontraron valores desde 87% al 67%, atribuyendo estás 
diferencias, en facilidad de descascarado con respecto a los datos de Francia, a la menor 
densidad de los cultivos en su región y a condiciones ambientales de mayor estrés. En el 





1. Contribución relativa de los efectos del Genotipo, del 
Ambiente y de la interacción G×E - Determinación de la fase 
ontogénica de máxima respuesta al efecto combinado de 
factores ambientales 
Para la aptitud al descascarado, el análisis de varianza explicó el 83,9% 
(p<0,0001) de la variabilidad total; el Genotipo capturó el 29% de la misma (Tabla 
A4.1). La máxima contribución del Genotipo, observada por el análisis de regresión 
multivariada por fase de desarrollo ontogénica, fue del 49,7% de la SC en la etapa 
EME-R9 (Tabla A4.5). La agrupación de cultivares, a través del análisis de medias, fue 
semejante a la obtenida al considerar el peso de la cáscara (Tabla A4.1). 
La contribución relativa del Ambiente a la variabilidad total fue del 51% (Tabla 
A4.1), presentando la etapa EME-R9, por el análisis de regresión multivariada por fases 
ontogénicas, una contribución relativa del 16,7% (Tabla A4.5); a partir de R5 todas las 
etapas evaluadas presentaron una contribución del Ambiente a la variabilidad total 
superior a la del Genotipo, lo cual difiere con lo reportado por Nel et al. (2000a) y por 
Nel et al. (2001). Esta diferencia posiblemente sea debida a una mayor variabilidad 
ambiental explorada en nuestro trabajo, lo cual se tradujo en un rango de valores más 
amplio de aptitud al descascarado (48 porciento de diferencia entre el valor superior e 
inferior), con respecto al informado por Nel et al. (2001) (aproximadamente, 20 
porciento de diferencia entre el valor superior e inferior), trabajando en Sud África. 
La interacción Genotipo por Ambiente, para la aptitud al descascarado, no fue 
significativa, ni por el análisis de la varianza, a través de las diferentes agrupaciones de 
Ambientes, ni por el análisis de regresión multivariada por fase de desarrollo 
ontogénica.  
Todas las etapas evaluadas a partir de R5 mostraron que el efecto del Ambiente 
fue superior al del Genotipo. La mayor respuesta a los factores ambientales fue 
observada en la etapa fenológica R5+300°Cd (Tabla A4.5), indicando que el efecto de 
los factores ambientales, sobre la aptitud al descascarado, se expresaría durante gran 
parte de la etapa de llenado de granos. 
2. Respuesta de la aptitud al descascarado a la variación 
del rendimiento en aceite, del peso y número de granos y de los 
factores ambientales en forma combinada   
a) Relación con el rendimiento en aceite, peso y número 
de granos. 
Se observó una relación inversa, significativa, entre la aptitud al descascarado 
con el rendimiento en aceite tanto a través de la agrupación de Ambientes en función 
del rendimiento medio (Tabla A4.1) como por el análisis de correlación (R=-0,45, 
p=0,0006, n=55). El coeficiente de correlación entre aptitud al descascarado con el 
número de granos fue negativo, altamente significativo, (R=-0,47, p=0,0003, n=55), 
resultado semejante a lo observado para rendimiento. 
La aptitud al descascarado del grupo “bajo”, en la agrupación de Ambientes 
realizada con el criterio de productividad media, fue superior (p<0.05) a la observada en 




grupo “bajo” estuvo asociado a un menor número de granos por unidad de superficie 
que presentaron un peso más elevado, a valores superiores de temperaturas, medias y 
mínimas y a valores inferiores de CQ y de humedad relativa (Tabla A3.3). 
La asociación observada entre aptitud al descascarado y el rendimiento es una 
asociación indirecta, que refleja las relaciones entre rendimiento en aceite y número de 
granos y entre número de granos y peso de cáscara, ya discutidos anteriormente. La 
principal relación directa de la aptitud al descascarado fue con el peso de la cáscara, que 
presentó un coeficiente de paso directo igual a 0,54 y un coeficiente de Pearson de 




















Figura 4.2: Representación esquemática de las relaciones causa/efecto sobre la aptitud al descascarado, para la etapa fenológica 
R5+250-450°Cd, de características fenotípicas y factores ambientales, determinadas por el análisis de correlaciones simples y 
parciales. Términos de coeficientes de correlación parcial (efectos directos) son representados por vectores unidireccionales y por 
valores sin subrayar. Coeficientes de correlación de Pearson representados por arcos bi-direccionales y/o por valores subrayados. 
Líneas continuas representan relaciones directas, líneas punteadas relaciones inversas. Ver índice de abreviaturas, página xviii, para 
el significado de aquellas otras utilizadas en esta tabla. 
b) Efecto de las condiciones ambientales sobre la aptitud 
al descascarado en función de las zonas agroecológicas. 
La aptitud al descascarado de la zona NEA fue superior (p<0.05) a las zonas 
OESTE y SUR (Tabla A4.1). Esta diferencia estuvo asociada a características 
semejantes a las descriptas para el grupo “bajo” de la agrupación de localidades por el 
criterio de rendimiento medio, lo cual sumado al hecho que los Ambientes componentes 
de la zona NEA están incluidos en el grupo bajo (Tabla 3.3), permite hacer extensiva las 
conclusiones asumidas en el punto anterior. 
c) Efecto del contenido de nitrógeno inicial sobre la 
aptitud al descascarado. 
La agrupación realizada en función del nitrógeno inicial no presentó diferencias 
significativas entre los grupos formados. Parte de la falta de habilidad para poder 
diferenciar el efecto del nitrógeno podría estar relacionada a la alta variabilidad captada 
por las localidades, repeticiones dentro de cada grupo (41% de la SC, Tabla A4.1), lo 
cual indicaría que otros factores ambientales podrían estar actuando con mayor 
incidencia sobre la aptitud al descascarado que el nitrógeno, generando esta alta 
variabilidad dentro de cada grupo.  
La correlación observa entre la aptitud al descascarado y el contenido inicial de 




efecto negativo sobre el peso de granos del nitrógeno inicial en el suelo, discutido en el 
Capítulo 3 (Figura 4.2).  
La falta de correlación directa entre la aptitud al descascarado y el nitrógeno 
coincide con lo reportado en la literatura consultada (Killi, 2004; Nel et al., 2001; Ozer 
et al., 2004), aunque en este caso se reporta un efecto indirecto, negativo, a través del 
efecto del nitrógeno sobre el peso de los granos que llegó a reflejarse en la aptitud al 
descascarado. 
d) Efecto de las características climáticas.   
A diferencia de lo observado para peso de cáscara, la aptitud al descascarado 
presentó efectos directos de la temperatura, el PAR incidente y al agua útil.  
Los modelos evaluados demostraron que la temperatura mínima explicó la 
variabilidad de la aptitud al descascarado a un nivel de ajuste igual o superior al de la 
temperatura media, razón por la cual fue seleccionada. Los resultados obtenidos 
indicaron que a mayor temperatura mayor aptitud al descascarado, explicando el 27,6% 
de la SC por el análisis de regresión multivariada (Tabla A4.5). El efecto directo 
observado con el análisis de sendero fue de 0,61 (Figura 4.2), valores que refieren al 
alto peso de este factor del Ambiente sobre la aptitud al descascarado. La diferencia de 
respuesta con respecto a lo reportado por Rondanini et al. (2006) podría estar 
relacionada a los puntos discutidos en la sección de peso de cáscara de este Capítulo. 
La aptitud al descascarado presentó un efecto inverso, altamente significativo, 
respecto a la variación del agua útil durante todo el período de llenado de granos, a 
mayor agua útil disponible menores valores de aptitud al descascarado (Tabla A4.5), 
explicando en la etapa R5+300°Cd el 27% de la SC. Estos resultados coinciden con lo 
observado a través del análisis de sendero (Figura 4.2). En los autores consultados se 
encontraron divergencias sobre la respuesta de la aptitud al descascarado al variar la 
disponibilidad hídrica; algunos trabajos reportaron que un buen contenido hídrico 
durante el desarrollo del cultivo aumenta la aptitud al descascarado (Baldini et al., 1994; 
Merrien et al., 1992), otros encontraron resultados inversos (Denis et al., 1994; Denis y 
Vear, 1994; Nel, 2001). 
La aptitud al descascarado reveló respuesta a variaciones en el PAR incidente en 
todas las etapas fenológicas  evaluadas, con un mayor incidencia en la etapa R1-R5, que 
explicó el 14% de la variabilidad total y en R5+250-450°Cd que explicó el 9% de la SC. 
En el resto de los períodos logró capturar un valor aproximado al 2%de la SC, aunque 
en todos los momentos evaluados su efecto fue significativo (Tabla A4.5). El análisis de 
sendero presentó también un efecto positivo del PAR incidente, tanto en forma directa 
como indirecta a través de su incidencia sobre el peso de los granos (Figura 4.2).  
No se encontró en la bibliografía consultada referencias al efecto del PAR sobre 
la actitud al descascarado en forma directa; si se han encontrado referencias de efectos 
del PAR sobre la aptitud al descascarado a través de su efecto sobre el tamaño de los 
aquenios (Andrade y Ferreiro, 1996; Izquierdo et al., 2000). 
La humedad relativa mostró efecto significativo sobre la aptitud al descascarado 
a partir de R5+200°Cd, con una mayor expresión en el período de R5+250-450°Cd 
donde expreso el 6% de la variabilidad total (Tabla A4.5). La acción de la HR se 




concentración de aceite, no en forma directa (Figura 4.2). No se encontró referencias en 
la literatura consultada acerca de su efecto sobre esta característica.  
El análisis de partición recurrente, con el cual se logró captar el 81% de la 
variabilidad total (Figura 4.3), mostró que el primer factor de partición fue la 
temperatura mínima durante todo el ciclo del cultivo. Esta primera partición separó a las 
localidades del NEA y a los cultivares de ciclo más largo de Quemu Quemú del resto de 
datos observados en función de una temperatura mínima media superior a 14,6°C. Este 
grupo presentó los valores superiores de aptitud al descascarado. La partición siguiente 
en este grupo se dio por cultivar. 
 
Figura 4.3: Partición dicotómica de los valores observados de aptitud al descascarado en función de Genotipos y datos observados 
de características fenotípicas y factores ambientales por el método de partición recurrente. Cada rectángulo indica el nombre de la 
característica y valor de la misma en función de la cual se generó la partición, el número total de observaciones involucradas en cada 
grupo (count), el valor medio del grupo (mean) y su desvío estándar (Std Dev), así como la amplitud de los valores observados 
dentro de cada grupo (diferencia) cuando este fue vuelto a subdividir. Ver índice de abreviaturas, página xviii, para el significado de 
aquellas otras abreviaturas utilizadas en esta tabla. 
 
El grupo de menor temperatura durante el ciclo de cultivo volvió a subdividirse, 
esta vez en función del agua útil disponible durante el período R5+200°Cd, a más agua 
disponible resultaron menores valores de aptitud al descascarado.   
La partición siguiente en estos grupos fue por cultivares, agrupándolos, en todos 
los casos, en forma semejante a la generada en función del análisis de diferencias de 
medias, posicionando a DK3880 dentro del grupo con mayor aptitud al descascarado. 
Los híbridos con mayor porcentaje de aceite quedaron en el grupo con menor aptitud al 
descascarado. Al estar la aptitud al descascarado relacionada a la morfología del fruto y 
a sus características bioquímicas (Hernandez y Belles, 2007), las respuestas observadas 
a los factores ambientales podría indicar que los mismos actuaron sobre las 
características bioquímicas de la cáscara. 
El análisis de los resultados obtenidos en este capítulo llevó a relacionar el peso 
de la cáscara y la concentración de aceite como los factores ligados al Genotipo con 
mayor incidencia sobre la aptitud al descascarado (Figura 4.2).  
El análisis de regresión multivariada, considerando la variación de la aptitud al 
descascarado en función del peso de cáscara (41,5% de la SC) y del porcentaje de aceite 




observados fueron inferiores a 2, indicando que no hay colinealidad entre estas dos 
características. 
Considerando estas dos características, porcentaje de aceite y peso de cáscara, se 
construyó un índice que las relaciona, expresando el % de aceite por unidad de peso de 
la cáscara, el cual presentó una relación inversa altamente significativa con la aptitud al 
descascarado (R=0,862, p<0,0001, n=49) (Figura 4.4). Esta relación explicó una 
proporción mayor de la suma de cuadrados que la obtenida utilizando un modelo 
aditivo, como el descripto anteriormente. El efecto del Genotipo (p=0,581), ni su 
interacción con esté índice (p=0,596) fueron significativos, indicando que esta relación 
es general para diferentes Genotipos y es la que influiría en la aptitud al descascarado.  
No se encontró en la bibliografía consultada referencias a la asociación entre la 
aptitud al descascarado con la relación %aceite/cáscara(mg.grano
-1
), la cual podría ser 
explicada por una posible competencia entre el desarrollo del embrión y del pericarpio 
(Roth (1977) citado por Lindström et al. (2007)), por lo cual al haber condiciones 
ambientales para una mayor producción de aceite por grano se producirían pericarpios 
más finos y flexibles (Lindström et al., 2007). Por otro lado condiciones ambientales 
que generen granos parcialmente llenos determinan un espacio entre la cáscara y el 
grano que explica en gran medida la aptitud al descascarado (Denis et al., 1994; Denis y 
Vear, 1994); estas condiciones de Ambiente están relacionadas a menores contenidos de 
aceite por grano. Parte de la variabilidad no explicada por este índice podría ser 
atribuida a diferencias en la morfología del fruto y en sus propiedades bioquímicos 
(Hernandez y Belles, 2007), como lo sugiere la respuesta encontrada al efecto de 
características ambientales. Esta relación surge como una variable general, a través de 
Genotipos, indicadora de la aptitud al descascarado, utilizando características 
fenotípicas de relativamente fácil determinación por lo cual es conveniente ahondar en 
su conocimiento.  
 
 
Figura 4.4: Respuesta de la aptitud al descascarado ante cambios en la relación %aceite/cáscara(mg.grano-1) (R=0,862; p<0,0001; 
intercepción=76,39±3,61; pendiente =-11,91±1,02; n=49). Línea paralela al eje x representa valor medio de aptitud al descascarado. 






La contribución del Genotipo a la variabilidad total fue superior a la del 
Ambiente para el porcentaje de cáscara. El peso de cáscara y la aptitud al descascarado 
presentaron mayor contribución del Ambiente a su variabilidad, respecto a la 
contribución del Genotipo. Para ninguna de estas características la interacción G×E fue 
significativa (Objetivo 1 este Capítulo). 
Los períodos de desarrollo del cultivo, que presentaron mayor respuesta a las 
características del Ambiente evaluados fueron para el % de cáscara R5+250-450°CD  
(21,6% de la SC); para peso de cáscara R1-R5 (52,4% de SC) y R5+250-450°CD  
(46,9% de la SC). Para la aptitud al descascarado el período de mayor respuesta fue 
R5+300°CD (55,2% de la SC). Los períodos críticos para estas características no fueron 
previamente reportados para girasol (Objetivo 2 este Capítulo). 
No se observó un efecto directo de los factores ambientales sobre le peso de la 
cáscara, sino en forma indirecta a través de su efecto sobre el peso de aquenios y el 
porcentaje de aceite. Este efecto indirecto no fue previamente reportado (Objetivo 3 este 
Capítulo). 
Se identificó como indicador de la aptitud al descascarado a la relación 
%aceite/peso de cáscara (mg.grano
-1
). Este indicador no es sensible al efecto Genotipo, 
por lo cual sumado a la facilidad relativa de determinación, posterior a trabajos 
tendientes a entender sus bases funcionales, se podría utilizar como un indicador general 
para el ordenamiento del proceso industrial de extracción de aceite. 
Los factores ambientales influyeron sobre la aptitud al descascarado tanto a 
través de su influencia sobre el peso de la cáscara como en forma directa. El PAR 
incidente y la temperatura influyeron positivamente y el agua útil disponible en forma 
negativa (Objetivo 3 este Capítulo). 
En el Capítulo 5, con una metodología semejante a la utilizada en este Capítulo, 
se estudian para el contenido de ceras en granos y en aceite, otras de las características 
de calidad relacionadas principalmente al proceso industrial, los efectos del Genotipo, 
del Ambiente y su interacción. También se identifican los efectos de las variables 
ambientales en forma conjunta sobre estas características; así como las etapas 




















Ceras en aceite de girasol 
En el capítulo 4 se identificaron, para las características de peso y porcentaje de 
cáscara y aptitud al descascarado, las contribuciones relativas del Genotipo, del 
Ambiente y de su interacción sobre la variabilidad total. Se determinó la influencia 
combinada de factores ambientales así como los períodos críticos para cada una de ellas. 
En el presente capítulo para la concentración de ceras en aceite se estudia la 
contribución relativa del Genotipo, del Ambiente y de su interacción a la variabilidad 
total. Además, se analizan las respuestas de dicha variable a las condiciones ambientales 
imperantes en diferentes etapas fenológicas, en orden a identificar un período de 
máxima respuesta a las condiciones del Ambiente. Se evalúa la respuesta de esta 
variable a la variación combinada de factores ambientales y su relación con el 
rendimiento en aceite. Además, se analizó la relación de esta variable con el peso de 
cáscara y la aptitud al descascarado. 
A. Introducción  
La semilla de girasol posee hasta un 3% de ceras, la mayor parte de la cual se 
encuentra en la cáscara del girasol (Carelli et al., 2002). Durante el proceso de 
extracción las ceras pasan al aceite enturbiando el mismo (Santalla et al., 1993). Como 
los aceites deben ser límpidos a temperatura Ambiente (Codex Alimentario), las ceras 
presentes en el aceite deben ser eliminadas durante el refinado del aceite (proceso 
conocido como winterizado), por lo que un aumento en su contenido afecta el proceso 
de purificación. 
La literatura consultada refiere que el contenido de ceras puede variar en función 
del Genotipo (Morrison, 1983; Roath et al., 1985), de las condiciones de Ambiente o 
por el manejo agronómico (Franchini et al., 2010; Lajara et al., 1990; Morrison, 1983; 
Morrison et al., 1984). No se encontraron referencias sobre la presencia o no de 
interacción entre estos factores.  
El estudio de las contribuciones relativas del Genotipo, del Ambiente y de la 
interacción G×E sobre el contenido de ceras en aceite es un aporte valioso al 
conocimiento existente, con implicancias, por ejemplo en la evaluación de opciones 
para el mejoramiento genético o para las decisiones de manejo agronómico del cultivo 
de girasol.   
La deposición de ceras en la cáscara se produce durante todo el desarrollo del 
grano (Morrison et al., 1984), pero mayormente en las etapas tempranas (Franchini y 
Hernandez, 2006). En general se considera que condiciones favorables para una alta 
producción de aceite de girasol favorecen una menor concentración de ceras en aceite 
(Franchini et al., 2010; Lajara et al., 1990; Morrison, 1983; Morrison et al., 1984). No 
existen, a nuestro conocimiento, estudios que investiguen de manera profunda las 
relaciones entre la concentración de ceras en el aceite y el rendimiento en aceite  
El contenido de ceras en el grano varía con la cantidad de cáscara del mismo 
(Franchini y Hernandez, 2006; Franchini et al., 2010; Lajara et al., 1990; Morrison, 




(1984) encontraron para la relación entre el contenido de ceras y aceite en el grano una 
fuerte interacción con el Ambiente. 
En general, la información disponible del efecto de los factores ambientales 
sobre la concentración de ceras en aceite es fragmentaria, considerando la variación 
individual de cada uno de los factores, sin analizar su efecto combinado. La 
caracterización del efecto de los factores climáticos asiste a la identificación de las 
causa de variación, de la presencia o no de G×E, así como a determinar la repetitividad 
de sus efectos. 
La concentración de ceras en aceite presentó una fuerte relación inversa con la 
temperatura, de mayor magnitud cuando estuvo asociado a estrés hídrico, aunque sin 
llegar a cuantificarse la contribución relativa de cada factor (Morrison et al., 1984).  
La ocurrencia de precipitaciones durante el período de llenado de aquenios está 
relacionada a un lavado de ceras, disminuyendo su concentración. Déficit moderados de 
agua generaron mayores contenidos de ceras en aceite (Franchini et al., 2010; Morrison 
et al., 1984). Morrison et al., (1984) encontraron que la magnitud del efecto del estrés 
hidrico fue superior sobre la concentración de aceite que sobre el contenido de ceras, 
indicando que la interacción entre estos factores es compleja y requiere ser investigada.   
La concentración de ceras en aceite esta relacionada a otras características de 
calidad, por ejemplo a la aptitud al descascarado; problemas en el descascarado, durante 
el proceso industrial de extracción de aceite, se traducen en incrementos del contenido 
de ceras; ambas características son influenciadas por el Genotipo y por los factores 
ambientales, por lo cual es importante conocer su variación conjunta ante cambios en el 
Ambiente.   
No se encontraron trabajos previos que combinen información proveniente de 
una red de ensayos que cubran un rango importante de localidades, con un registro 
robusto de información climática y de fenología del cultivo para la concentración de 
ceras en aceite, abordando de manera conjunta los efectos del Genotipo, del Ambiente y 
de su interacción, así como la relación con otras características de calidad.  
Los objetivos de este capítulo, en lo referido a la concentración de ceras en 
aquenios y en aceite fueron: 
1. Estudiar las contribuciones relativas de los efectos del Genotipo, del 
Ambiente y de la interacción G×E sobre las características citadas. 
2. Identificar la etapa fenológica de máxima respuesta de estas características 
de calidad al efecto combinado de factores ambientales. 
3. Estudiar la respuesta de estas características de calidad a la variación 
combinada de factores ambientales, y establecer sus conexiones con el 
rendimiento y sus componentes, a fin de identificar combinaciones de 
factores ambientales y/o de Ambientes y/o de Genotipo que permitan obtener 
una combinación de características de calidad superior para un determinado 
uso. 





B. Resultados y discusión 
El valor medio de la concentración de ceras en aceite fue de 973 µg.g aceite
-1
 
con un desvío estándar de 148 µg.g aceite
-1
, un valor máximo de 1355 µg.g aceite
-1 
y un 
mínimo de 653µg.g aceite
-1 
 
El peso de ceras por grano presentó un valor medio de 0,02 mg.grano
-1
 ± 0,0047, 
con un valor máximo de 0,03 mg.grano
-1
 y mínimo de 0,01 mg.grano
-1
. Estas 
características presentaron una distribución de datos que se ajustó a la curva de 
distribución normal. Estos valores de concentración de ceras en aceite están 
comprendidos dentro del rango reportado por Morrison et al. (1984), quienes 
observaron una variación entre 2000 µg.kg aceite
-1 
a 600 µg.kg aceite
-1
 generada por la 
combinación de cultivares y condiciones ambientales. 
1. Contribución relativa de los efectos del Genotipo, del 
Ambiente y de la interacción G×E - Determinación de la fase 
ontogénica de máxima respuesta al efecto combinado de 
factores ambientales 
Para el contenido de ceras en granos y en aceite la variabilidad total explicada 
por el análisis de regresión multivariada fue superior a la capturada por el modelo de 
análisis de varianza. El modelo de análisis de regresión multivariada explicó, para la 
concentración de ceras en aceite, el 80.9% de la suma de cuadrados totales cuando el 
análisis de varianza capturó el 67,2 de la SCT (comparar Tablas A5.1 y A5.2). Por otro 
lado, en el análisis de varianza se observa que una proporción significativa de esa 
variabilidad fue explicada por el efecto de las localidades dentro de Ambientes, 
consideradas repeticiones dentro de cada agrupación de Ambientes formada de acuerdo 
a los criterios discutidos en el capítulo 3 (Tabla A5.1). Por contraste el análisis de 
regresión multivariada incluye esta variabilidad dentro del modelo, a través de los 
factores ambientales evaluados en cada localidad (Tabla A5.2). Estos resultados 
sugieren al modelo de regresión multivariada como una mejor herramienta, en esta 
situación, para interpretar los efectos del Genotipo, del Ambiente y de su interacción. 
Para el contenido de ceras en granos comparar Tablas A5.1 y Tablas A5.3. 
La variabilidad observada en el peso de ceras por grano estuvo relacionada, 
principalmente, a variaciones en el Genotipo, los cuales explicaron el 61,9% de la SC. 
La contribución relativa del Ambiente a la variabilidad total fue del 13,8% de la SC. La 
interacción Genotipo por Ambiente no fue significativa (Tablas A5.3).  
La contribución del Genotipo a la variabilidad total de la concentración de ceras 
en aceite fue del 49,7% (Tabla A5.2). Las diferentes etapas fenológicas  estudiadas 
revelaron un efecto del Genotipo semejante a través de ellas; en todos los casos superior 
a la contribución relativa del Ambiente. El Ambiente explicó el 28,4% de la SC (Tabla 
A5.2), con un peso sobre la variabilidad total semejante en todas las etapas fenológicas  
que contemplaron al período de llenado de granos; el mayor efecto del Ambiente se 
observo en la etapa R5+300°Cd donde explicó el 34,3% de la SC. La interacción 
Genotipo por Ambiente no fue significativa.  
Los resultados observados corroboraron, mediante otra metodología, que la 




(Franchini y Hernandez, 2006; Morrison et al., 1984) y se extiende hasta la cosecha, sin 
diferenciación significativa en ninguna de ellas (Tabla A5.2). 
En función del peso de ceras en granos los Genotipos pueden ser divididos, por 
análisis de diferencias de medías, en tres grupos, los cuales no se correspondieron con 
los grupos formados en función de peso de granos o de cáscara (Tablas 3.1 y A4.1). El 
grupo de mayor contenido de ceras por granos se diferenció del grupo con menor 
contenido por presentar, además, mayor porcentaje de aceite y de aceite por grano 
(Tabla A5.1).  
El análisis de diferencias de medias de los Genotipos para la concentración de 
ceras en aceite, agrupó a dos cultivares, DK3820 y DK4000, con las mayores 
concentraciones de ceras en aceite. Estos cultivares presentaron entre si diferencias 
significativas en porcentaje de aceite, aceite por grano y peso de cáscara; mientras que 
el peso de los granos fue semejante. La menor concentración de ceras en aceite se 
observó en los restantes dos híbridos, DK3880 y DK4200 que difirieron entre ellos en 
las mismas características que el grupo anterior, incluido el peso de granos. El 
contenido de ceras en aceite de DK3920 fue estadísticamente semejante a los dos 
grupos anteriores (Tabla A5.1). 
Los resultados anteriores sugieren que los procesos de formación de ceras están 
mayormente influenciados por el Genotipo, tanto para el contenido de ceras en granos 
como para su concentración en aceite, está última característica con un mayor efecto 
relativo del Ambiente respecto a la primera. La influencia del Genotipo se puede 
expresar a través de los procesos de formación de las ceras o a través de la relación, de 
estos procesos, con otras características genotípicas, dentro de las cuales se analizaron el 




La expresión del contenido de ceras, tanto en granos como en aceite, no estaría 
directamente relacionada a la cantidad de cáscara; presunción que surge del hecho de 
haberse encontrado que cultivares con altas concentraciones de ceras pueden presentar, 
indistintamente, mayores o menores pesos relativos de cáscara (Tabla A5.1 y Tabla 
A4.1). El análisis de correlación tampoco reveló un efecto directo del peso de la cáscara 
sobre la concentración de ceras en aceite o en granos (Tabla A5.4).  
El peso de aceite por grano fue la característica fenotípica de mayor relación, 
directa con el peso de cera por grano (R=0,79, p<0,0001, n=55). El análisis de regresión 
multivariada reveló que el Genotipo y el peso de aceite por granos explicaron de manera 
semejante la variabilidad total, sin interacción significativa (Tabla 5.1), indicando que a 





Tabla 5.1: Contribución relativa del Genotipo, del contenido de aceite por grano y su interacción a la variabilidad total del contenido 
de ceras por grano determinado por el análisis de regresión multivariada. GL: grados de libertad del modelo. Efecto: indica si la 
característica en estudio tiene una relación directa (+) o inversa (-) con el factor ambiental considerado. %SC: expresa el porcentaje 
de la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el grado de 
significancia de cada factor. Consultar índice de abreviaturas en la página xviii para el significado de las otras abreviaturas utilizadas 
en esta tabla. 
Modelo GL Efecto % SC prob F>
R2 55 0,875 <.0001
Genotipo 40% <.0001
aceite por grano total (mg.grano-1) + 46% <.0001






La relación encontrada entre peso de ceras por grano con peso de granos 
(R=0,61, p<0,0001, n=55) no presentó un efecto directo significativo (coef. de paso 
directo = 0,03), indicando que esta es una relación aparente, generada por la relación del 
peso de granos con el peso de aceite por grano (coef. de paso indirecto = 0,81), lo cual 
indica que a mayor peso de granos, mayor cantidad de aceite por grano, lo cual está 
relacionado con mayor cantidad de ceras por granos  
El peso de ceras por grano no presentó correlación significativa con el peso de la 
cáscara por grano (R=0,23, p=0,0843, n=55). La relación porcentaje de aceite/peso de 
cáscara (mg.grano
-1
) fue la característica fenotípica que presentó mayor correlación con 
la concentración de ceras en aceite (R=0,41, p=0,0002, n=55) (Coef. de paso 
directo=+0,36) (Figura 5.1). 
La concentración de ceras en aceite exhibió correlación negativa con el peso de 
la cáscara (R=-0,36, p=0,006, n=55). No se encontró efecto directo sobre la 
concentración de ceras en aceite del porcentaje de aceite en el grano (R=0,15, p=0,281, 
n=55) (Figura 5.1). La relación %aceite/cáscara (mg.grano
-1
), al combinar ambos efecto 
presentó una correlación altamente significativa (R=0,41, p<0,0001, n=55), el análisis 



























Figura 5.1: Representación esquemática de las relaciones causa/efecto sobre la concentración de ceras en aceite, para la etapa 
fenológica R5+250-450°Cd, de características fenotípicas y factores ambientales, determinadas por el análisis de correlaciones 
simples y parciales. Términos de coeficientes de correlación parcial (efectos directos) son representados por vectores 




valores subrayados. Líneas continuas representan relaciones directas, líneas punteadas relaciones inversas. Ver índice de 
abreviaturas, página xviii, para el significado de aquellas abreviaturas utilizadas en esta figura. 
 
Estos resultados no concuerdan con lo reportado mayormente en la literatura, en 
cuanto a que el peso de la cáscara puede influir directamente en la concentración de 
ceras en aceite (Franchini y Hernandez, 2006; Franchini et al., 2010; Lajara et al., 1990; 
Morrison, 1983); no obstante se han encontrado trabajos con algunos resultados 
similares. Por ej. Morrison (1983), sugiere que si se consideran rangos amplios de peso 
de cáscara (17-42% de cáscara), la relación entre ceras y peso de cáscara puede ser 
negativa, refiriendo, también, respuestas diferentes entre Genotipos. 
El haber encontrado un cultivar (DK4200) con bajas concentraciones de ceras en 
aceite y alto peso de aceite por grano, indicaría, conjuntamente con la variabilidad 
observada en este y otros trabajos, que es posible seleccionar cultivares con altos 
porcentajes de aceite y bajas concentraciones relativas de ceras en aceite, la 
combinación apropiada de estas características.  
Si bien se encontró correlación inversa (R=-0,26, p=0,05, n=55) entre la 
concentración de ceras en aceite y la aptitud al descascarado, su efecto directo no fue 
significativo (p>0,05), indicando que esta relación podría reflejar el efecto del 
porcentaje de aceite sobre la aptitud al descascarado, tal lo discutido en el capítulo 4. La 
relación de ceras por grano con aptitud al descascarado no fue significativa (R=-0,07, 
p=0,606). Estos resultados son coincidentes con lo reportado por Nel (2001), el cual 
citando a varios autores refiere resultados contradictorios en cuanto al efecto del 
contenido de ceras sobre esta característica del aquenio. 
2. Respuesta de la concentración de ceras en aceite a la 
variación del rendimiento en aceite, del peso y número de 
granos y de los factores ambientales en forma combinada. 
a) Relación con el rendimiento en aceite, peso y número 
de granos. 
No se encontraron relaciones robustas entre la concentración de ceras en aceite 
con rendimiento en aceite, con número de granos ni con peso de granos. La relación de 
la concentración de ceras en aceite con el rendimiento en aceite (R=0, 11, p=0,422, 
n=55) y con el número de granos por unidad de superficie (R=0, 27, p=0,051, n=55) no 
fueron significativas; tampoco fue significativa la interacción G×E para estas 
característica (p>0,10). El peso de granos no presentó un efecto directo significativo 
sobre la concentración de ceras en aceite (coef.de paso directo = 0,02). El valor del 
coeficiente de Pearson encontrado (R=-0,31) está relacionado mayormente a un efecto 
indirecto a través del peso de la cáscara. 
La agrupación de localidades generada en función de la productividad, reveló 
que el grupo medio presentó valores superiores (p<0,05) de ceras en aceite respecto a 
los otros dos grupos (Tabla A5.1); diferencia asociada a un menor peso de aceite por 
grano (p=0,0005), sin interacción G×E. Estas diferencias no pudieron ser explicadas por 
los valores medios de los factores ambientales durante la etapa del cultivo, excepto por 




En base a los puntos anteriores, no se encontraron evidencias para atribuir un 
efecto de la productividad media del Ambiente sobre el contenido de ceras, aunque 
trabajos anteriores relacionaron la concentración de ceras en aceite en forma indirecta 
con la productividad, a mejores condiciones para la productividad del girasol menores 
contenidos de ceras en aceite (Franchini et al., 2010; Morrison et al., 1984).  
Las zonas agroecológicas, para el contenido de ceras en aceite, no presentaron 
diferencias significativas entre ellas (Tabla A5.1). 
b)  Efecto del contenido de nitrógeno inicial sobre la 
concentración de ceras en el aceite. 
Si bien se observó, a través del análisis de varianza de las agrupaciones de 
Ambientes en función del nitrógeno y por rendimiento medio (Tabla 3.3 y Tabla A5.1), 
así como por el análisis de correlación (Tabla A5.4), que altos contenidos de ceras en 
aceite están asociados a altos contenidos de nitrógeno en el suelo, el análisis de sendero 
demostró que esta es una relación aparente, el efecto directo no fue significativo (Figura 
5.1). No se encontró, en la literatura consultada, referencias acerca del efecto del 
nitrógeno disponible sobre la concentración de ceras en aceite. 
c) Efecto de los factores ambientales 
El volumen de las precipitaciones fue la característica ambiental con mayor 
incidencia sobre la concentración de ceras en aceite, mostrando que a mayor volumen 
de precipitaciones, mayor concentración de ceras en aceite (R=0,39, p=0,003, n=55, 
coef de paso directo = 0,50) (Figura 5.1). 
El efecto de la humedad relativa sobre la concentración de ceras en aceite fue 
similar al observado para las precipitaciones (R=0,44, p=0,0004, n=55), reflejo de la 
alta correlación de sus valores (R=0,83, p<0,0001, n=55). El efecto, positivo, de la 
humedad relativa se expresó en todas las etapas fenológicas  evaluadas, exhibiendo su 
mayor incidencia en la etapa R5+300°Cd, donde explicó el  24% de la SC (Tabla A5.2). 
El agua disponible presentó relación inversa con la concentración de ceras en 
aceite, evidenciada por el análisis de la regresión multivariada, excepto en la etapa 
R5+250-450°CD donde presentó un valor positivo (Tabla A5.2), y por el análisis de 
partición recurrente (Figura 5.2), que demostró que las situaciones con menores 
contenidos de agua útil en el suelo presentaron mayores contenidos de ceras en aceite. 
Concordando con la literatura, que déficit moderados de agua generan mayores 
contenidos de ceras en aceite (Franchini et al., 2010; Morrison et al., 1984). Además 
estos resultados sustentan lo observado sobre el efecto de las precipitaciones, en cuanto 






Figura 5.2: Partición dicotómica de los valores observados de concentración de ceras en aceite en función de Genotipos y datos 
observados de características fenotípicas y factores ambientales generado por el método de partición recurrente. Cada rectángulo 
indica el nombre de la característica y valor de la misma en función de la cual se generó la partición, el número total de 
observaciones involucradas en cada grupo (count), el valor medio del grupo (mean) y su desvío estándar (Std Dev), así como la 
amplitud de los valores observados dentro de cada grupo (diferencia) cuando este fue vuelto a subdividir. Ver índice de abreviaturas, 
página xviii, para el significado de aquellas abreviaturas utilizadas en esta figura. 
 
La temperatura revelo un efecto inverso sobre la concentración de ceras en 
aceite. El mayor efecto de esta característica del Ambiente fue observado en el período 
R1-R5 donde explicó el 8,5% de la variabilidad total. En el período R5.5+300°Cd 
explicó el 2,5% de la SC (Tabla A5.1). Morrison et al. (1984), que observaron una 
relación entre concentración de ceras en aceite y temperatura semejante a la 
anteriormente detallada, explicaron que altas temperaturas no relacionadas a 
condiciones de déficit hídrico poseen poco efecto sobre la concentración de ceras en 
aceite. 
El análisis de regresión multivariada por etapas fenológicas  de la concentración 
de ceras en aceite reveló que la relación con el PAR fue inversa y significativa en todos 
los momentos post floración evaluados (Tabla A5.2). El análisis de correlación, 
asimismo, reveló una relación inversa (R=-0,5, p<0,0001, n=55), altamente 
significativa. El efecto del PAR incidente se ejerció tanto directamente, como a través 
de su efecto sobre la relación %Aceite/Cáscara (mg.grano
-1
), con la cual presentó una 
relación negativa (R=-0,44, p=0,0007, n=55) (Figura 5.1). 
Las relaciones encontradas pueden brindar una posible explicación del efecto 
sobre la concentración de ceras en aceite de las precipitaciones y de la humedad 
relativa, basada en la disponibilidad de fotosintatos y su efecto sobre las tasas de 
acumulación de aceite y ceras en el grano. 
Las precipitaciones y la humedad relativa por un lado presentaron una relación 
negativa con el PAR incidente (Tabla A3.11) y por otro afectaron la habilidad del 
cultivo para la captura de luz al afectar el área fotosintética, estimada a partir del 
porcentaje de hojas verdes (Correlación del porcentaje de hojas verdes en R7 con HR 
R5+300°CD (R=-0,72, p<0.0001, n=55) y precipitaciones R5+300°Cd (R=-0,64, 
p<0.0001, n=55). Estos dos efectos, en forma conjunta, limitarían la disponibilidad de 




la tasa de deposición de aceite que a la de ceras, incrementándose, de esa manera, la 
concentración de ceras en aceite. Morrison et al., (1984), refieren que el efecto del 
Ambiente fue superior sobre la concentración de aceite que sobre la concentración de 
ceras, efecto similar al reportado para tocoferoles en aceite por (Nolasco et al., 2004). 
Indicios de estas relaciones se obtuvieron por un lado, al observar que los 
Ambientes con mayor nitrógeno, tanto por la agrupación en función de rendimiento 
medio como por el contenido de nitrógeno inicial, presentaban altas concentraciones de 
ceras con bajos peso de aceite por grano, por otro lado, por las correlaciones negativas 
de peso de aceite por grano con precipitaciones y HR.  
C. Conclusiones 
El peso de ceras por grano y su concentración en aceite demostraron ser 
características principalmente ligadas al Genotipo, el cual explicó una proporción 
significativamente mayor de la variabilidad total respecto a la explicada por el 
Ambiente. La respuesta de la concentración de ceras en aceite ante cambios en factores 
ambientales fue superior a la observada para peso de ceras por granos. Las interacciones 
Genotipo por Ambiente no fueron significativas en ninguna de las situaciones 
estudiadas (Objetivo 1 este Capítulo). Estos resultados corroboran, utilizando diferente 
metodología y a través de ensayos en diversos Ambientes, los resultados descriptos en 
la bibliografía. Se identificó un cultivar con alta concentración de aceite y baja de cera, 
indicando variabilidad genética que permitiría seleccionar cultivares con esa 
característica valorada por la industria. 
Los resultados observados corroboraron lo reportado en trabajos previamente 
realizados aunque con otra metodología de trabajo, que la deposición de ceras en el 
grano comienza en etapas tempranas del desarrollo del grano, sin diferenciación 
significativa entre ninguna de las etapas fenológicas  evaluadas (Objetivo 2 este 
Capítulo). 
Si bien no se pudo establecer una relación directa entre productividad y la 
concentración de ceras en aceite, se observó que condiciones ambientales que 
favorezcan granos con mayor contenido de aceite se corresponden con menores 
concentraciones de ceras en aceite. No se encontró un efecto directo del nitrógeno sobre 
el contenido de ceras en aceite, esta relación refleja el efecto sobre el peso de los granos 
del nitrógeno, tal lo discutido en el Capítulo 3 (Objetivo 3 este Capítulo). 
No se observó relación entre la concentración de ceras en aceite con el peso de 
la cáscara ni de la aptitud al descascarado (objetivo 4 este capítulo). 
En los capítulos siguientes se abordan otras características relacionadas a la 
calidad del aceite de girasol. Específicamente en el capítulo 4 se analizan los efectos de 
G, E y G×E sobre los fosfolípidos, utilizando una metodología semejante a la utilizada 





















En los capítulos 4 y 5 se estudiaron las características de calidad importantes 
para el procesado industrial del grano de girasol: porcentaje y peso de cáscara, aptitud al 
descascarado y concentración de ceras; en los tres capítulos siguientes se abordaran 
características de calidad relacionadas a la composición del aceite de girasol. En este 
capítulo se estudia, para los fosfolípidos del aceite, la contribución relativa del 
Genotipo, del Ambiente y de su interacción a la determinación de la cantidad de los 
fosfolípidos en aceite. Además, se analizan las respuestas de dicha variable a las 
condiciones ambientales imperantes en las diferentes etapas fenológicas  en orden a 
identificar un período de máxima respuesta a las condiciones del Ambiente. Por último 
se evalúa la respuesta de esta variable a la variación combinada de factores ambientales 
y su relación con el rendimiento en aceite. 
A. Introducción 
Los fosfolípidos son compuestos que se componen de glicerol, dos ácidos grasos 
esterificados con el mismo y un grupo polar que tiene ácido fosfórico y un grupo 
nitrogenado o hidrato de carbono. Además de ser agentes emulsionantes, actúan 
sinergizando la actividad antioxidante de los tocoferoles (Judde et al., 2003; 
Rahamatalla et al., 2001). Son importantes en la alimentación, actuando sobre la síntesis 
y mantenimiento de membranas celulares (Carelli et al., 2005; Triki et al., 1997; Van 
der Merwe, 2010).  
Altos niveles de fosfolípidos en aceite generan problemas durante el proceso de 
refinado debido a la formación de gomas (Froment et al., 1999; Sharma et al., 2009), 
además de afectar a la calidad final del aceite y al tiempo de almacenaje Pan et al. 
(2000). 
En la literatura consultada no se identificaron estudios acerca del aporte relativo 
a la variabilidad total para el contenido de fosfolípidos en aceite de girasol del 
Genotipo, del Ambiente y su interacción. Por lo tanto su estudio constituiría un aporte 
novedoso al conocimiento existente, con posibles implicancias para la toma de 
decisiones en investigación y en manejo del cultivo. 
En general se considera que la formación de lípidos polares, que incluyen a los 
fosfolípidos, se produce en los primeros estadios de formación del aceite, apareciendo 
como precursores de los triglicéridos (Triki et al., 1997). Sin embargo el momento de 
desarrollo del cultivo en el cual se determina la concentración de fosfolípidos en aceite 
no está claramente definido. Por un lado Robertson et al. (1978) reportaron que la 
deposición de fosfolípidos se produjo durante todo el período de llenado de aquenios, 
alcanzando el máximo valor en madurez fisiológica. En cambio, Zlatanov et al. (2009) 
observaron, trabajando con híbridos alto oleico, que la concentración de fosfolípidos en 
aceite fue determinada, aproximadamente, en los primeros 15 días del período de 
llenado de aquenios. El primer fosfolípidos que se sintetiza es el ácido fosfatídico (AP), 
precursor de los otros fosfolípidos (Zlatanov et al., 2009), disminuyendo su 




En la literatura consultada, no se identificaron trabajos dirigidos a determinar las 
fases fenológicas de máxima respuesta a los factores ambientales (período crítico), 
conocimiento que ayudan no solamente a la comprensión de los mecanismos y procesos 
involucrados en su determinación, sino que, además de asistir a la toma de decisiones 
para el manejo agronómico del cultivo, es información básica para la generación de 
modelos predictivos. 
La participación relativa de los distintos compuestos fosfolipidicos varía de 
acuerdo al tipo de girasol. Para girasoles convencionales el orden sería fosfatidilcolina 
(PC) =43%, fosfatidiletanolamina (PE) =23,1% y fosfatidilinositol (PI) =20,9% (Carelli 
et al., 1997; Pan et al., 2000), para girasoles alto oleico sería PC≈38%, PI≈30% y 
PE≈18% (Zlatanov et al., 2009). Los girasoles silvestres mostraron una amplia 
variación en el porcentaje relativo de cada compuesto, siendo AP el que presentó 
valores superiores. (Perez et al., 2004). 
Al analizar antecedentes sobre el tema en otros cultivos extensivos se 
encontraron referencias en lupino, para el cual se reportó que variaciones en la 
temperatura podrían producir cambios en la concentración de fosfolípidos, a menor 
temperatura mayor concentración de los mismos (Hamama y Bhardwaj, 2004), en este 
trabajo, al no hallar diferencias entre variedades los autores concluyeron que el factor 
Ambiental posee mayor efecto que el Genético en la determinación de la concentración 
de fosfolípidos. En cambio en lino se reportó que a mayor humedad durante el período 
de llenado de aquenios el contenido de fosfolípidos se incrementó. Dichos autores, 
además observaron diferencias entre los Genotipos (Froment et al., 1999). Por otra 
parte, se encontró en algodón que la comparación de características químicas y 
bioquímicas del aceite reveló diferencias entre las variedades estudiadas para la 
concentración de fosfolípidos en aceite (Sharma et al., 2009). 
No se encontraron en girasol, ni en otros cultivos extensivos, estudios que 
consideren de manera conjunta los efectos del Genotipo, de las características del 
Ambiente y su interacción, a través de las diferentes etapas de desarrollo del cultivo, 
sobre la concentración de fosfolípidos en aceite, ni sus conexiones con el rendimiento y 
sus componentes. 
Los objetivos de este capítulo, para la característica de concentración de 
fosfolípidos en aceite fueron: 
1. Estudiar las contribuciones relativas de los efectos del Genotipo, del Ambiente y 
de la interacción G×E para la característica citada. 
2. Identificar la etapa fenológica de máxima respuesta de esta característica de 
calidad al efecto de factores ambientales. 
3. Estudiar la respuesta de esta característica de calidad a la variación combinada 
de factores ambientales, y establecer sus conexiones con el rendimiento y sus 
componentes, a fin de identificar combinaciones de factores ambientales y/o 
Ambientes y Genotipo que permitan obtener una combinación de características 
de calidad superior para un determinado uso. 
4. Identificar el patrón de respuesta de los diferentes fosfolípidos ante cambios en 




B. Resultados y discusión 
Los valores observados de fosfolípidos totales en aceite presentaron un valor 
medio de 0,12% y una mediana de 0,11%, el valor máximo observado fue 0,41% y el 
mínimo fue 0,01%, ajustándose a la curva de distribución normal (Tabla A3.1). Los 
valores de fosfolípidos totales en aceite obtenidos en este trabajo fueron sensiblemente 
inferiores a los citados por Zlatanov et al. (2009), los cuales refieren valores del orden 
del 2% y a los citados por Carelli et al. (1997), 0,7 a 1,2%. Por contraste están 
comprendidos entre los valores citados por Perez et al. (2004), para girasoles silvestres, 
los cuales crecieron en zonas de condiciones similares a las del presente trabajo. 
El análisis de las diferentes fosfolípidos que constituyen los fosfolípidos totales 
reveló que AP (45,2% ±10,02) tuvo la mayor participación, seguido en orden relativo 
por PE (28,5% ± 7,8%), PC (16,3% ± 5,9%) y por PI (9,9% ± 5,4%) (Anexo I, Tabla A3 
1). Los valores correspondientes a los distintos fosfolípidos se ajustaron a la curva de 
distribución normal. La mayor proporción de AP coincide con lo reportado por Perez et 
al. (2004) para girasoles silvestres, con bajos contenidos de fosfolípidos totales. El 
orden relativo de los otros componentes coincide con lo reportado por Carelli et al. 
(1997) y por Pan et al. (2000). La concentración relativa de los diferentes fosfolípidos 
en aceite, se mantuvo constante al cambiar la concentración de fosfolípidos totales en el 
aceite (Figura 6.1).  
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Figura 6. 1: Concentración de los diferentes fosfolípidos en aceite en función del cambio en la concentración de fosfolípidos totales 
en aceite. Cada símbolo representa al valor del compuesto fosfolípidos de referencia en cada localidad (11 locs por 5 cultivares 
n=55), los símbolos no diferencian entre cultivares. ● AP= +0,465*fosfolípidos (mg.g aceite-1); ▲  PC= +0,1644*fosfolípidos 
(mg.g aceite-1); ▼   PE= + 0,26422*fosfolípidos (mg .g aceite-1); ■   PI= +0,1045*fosfolípidos (mg.g aceite-1). Todos las funciones 
ajustadas son altamente significativas (p<0.0001). Las rectas son forzadas a pasar por 0, por lo cual no se determina el valor de R2. 
1. Contribución relativa de los efectos del Genotipo, del 
Ambiente y de la interacción G×E - Determinación de la fase 
ontogénica de máxima respuesta al efecto combinado de 
factores ambientales 
Los análisis de varianza realizados para la concentración de fosfolípidos totales 
en el aceite y de los diferentes fosfolípidos evaluados (Tabla A6.1), revelaron valores 
semejantes de captura de la variabilidad (67.7% a 72.1% de la SC, p<0.0001). El 




concentración de fosfolípidos totales en aceite como para la concentración de cada uno 
de los diferentes fosfolípidos evaluados (Tabla A6.1 y Tabla A6.2). 
Los cultivares evaluados presentaron diferencias significativas entre ellos; las 
mayores concentraciones de fosfolípidos totales en aceite se observaron en dos 
materiales, DK3820 y DK4200, difiriendo entre ellos en la concentración de aceite. La 
menor concentración se observó en DK3920, material con un contenido de materia 
grasa intermedia entre los dos cultivares anteriores. Los materiales restantes presentaron 
una posición intermedia, DK3880 sin diferencias significativas con el grupo de mayor 
concentración y DK4000 sin diferencias con el híbrido de menor contenido de 
fosfolípidos en aceite, estos cultivares son los que presentaron las menores 
concentraciones de materia grasa (Tabla A6.1 y (Tabla A5.1). 
La concentración relativa de los distintos fosfolípidos en aceite varió a través de 
los cultivares (Tabla A6.1), revelando una interacción Genotipo por tipo de fosfolípidos 
altamente significativa (p<0.001), aunque de magnitud absoluta relativamente baja ya 
que explicó el 3% de la variabilidad total. En la Figura 6.2 se representa, a efectos de 
visualizar fácilmente la relación entre fosfolípidos totales en aceite y los diferentes 
fosfolípidos con su concentración relativa en los diferentes cultivares, un análisis de 
componentes principales para los efectos del Genotipo y de la interacción (Crossa, 
1998; Crossa et al., 2002). Se observó que DK3880 presentó valores superiores de PC y 
PE, en cuanto DK4200 presentó valores superiores de AP y PI. DK4000 y DK3920 
presentaron las menores concentraciones de fosfolípidos totales en aceite y de los 
diferentes fosfolípidos. 
Si bien el efecto del Genotipo explicó una baja proporción de la variabilidad 
total (11% de la SC), los resultados indican variabilidad entre Genotipos, tanto para la 
concentración de fosfolípidos en aceite como para concentración relativa de cada tipo de 
fosfolípidos. 
 
Figura 6.2: Ubicación en el biplot de los Genotipos evaluados, representados como puntos y de los diferentes compuestos 
fosfolípidos, representados como vectores, obtenidos por el análisis de componentes principales. Variabilidad total explicada 96,6% 
(p<0,0001). 
 
La correlación de fosfolípidos totales con proteínas en grano (R=0,35, p=0,0098, 




ceras en aceite fue también significativa pero inversa (R=-0,46, p=0,0004, n=55). Las 
correlaciones con el porcentaje de aceite en grano (R=-0,196, p=0,1681, n=55) no 
fueron significativas, y lo mismo ocurrió con el porcentaje carbohidratos en grano (R=-
0,13, p=0,3325, n=55) (Tabla A6.3).  
El análisis de la interacción Genotipo por Ambiente a través de las agrupaciones 
seleccionadas en el capítulo 3 no revelaron efectos G×E significativos, con la excepción 
del compuesto PI en la agrupación por zonas agroecológicas (Tabla A6.1). Para este 
compuesto los valores correspondientes a la suma de cuadrados de la interacción (21%) 
fueron superiores al observado para el Genotipo (18%). 
El análisis de la diferencias de medias entre híbridos, para el compuesto PI, 
realizado para cada una de las zonas agroecológicas demostró que la diferencia de 
respuesta se manifestó en la zona NEA, donde los híbridos DK3820 y DK4200 
presentaron valores superiores al resto. Mientras que, y por contraste, en las zonas Oeste 
y Sur no se observó diferencias significativas entre los híbridos (Figura 6.3). Esta 
respuesta diferencial de híbridos en la zona NEA sugeriría que existe variabilidad 










































Figura 6.3: Representación gráfica del análisis de comparación de medias de los cultivares para la concentración del compuesto PI 
en aceite, para cada grupo dentro de la agrupación por el criterio de zonas agroecológicas. Los símbolos representan el valor medio 
de cada cultivar en cada grupo. Las líneas que unen los valores medios son referenciales. Letras diferentes, dentro de cada nivel de 
zona agroecológica, representan diferencias significativas (p<0,05) según el test de Tukey. 
 
El efecto conjunto de las variables ambientales sobre la concentración de 
fosfolípidos en aceite demostró su máxima incidencia en el período R5+100°Cd. El 
máximo efecto de la temperatura, factor ambiental con la mayor incidencia sobre esta 
característica, fue observado en la misma etapa fenológica. El mayor efecto de la HR, 
segundo factor en relevancia, fue observado en la etapa R5+100-300°Cd (Tabla A6.2).  
Si bien no se encontraron en la literatura trabajos orientados a determinar el 
momento de máximo efecto de los factores ambientales, en general hay coincidencia en 
que la síntesis de fosfolípidos se produce en los primeros estadios de desarrollo del 
grano (Triki et al., 1997; Zlatanov et al., 2009). En base a estos resultados se podría 
estimar que la concentración de fosfolípidos fue determinada, mayormente, en etapas 




cuales informaron que la concentración de fosfolípidos se estableció en los primeros 15 
días desde floración. Los diferentes fosfolípidos presentaron una respuesta similar a los 
factores ambientales. En el anexo I (Tablas A6.4, A6.5, A6.6 Y A6.7) se presentan los 
análisis de regresión multivariada para cada uno de ellos. 
 
2. Respuesta de la concentración de fosfolípidos en aceite a 
la variación del rendimiento en aceite, del peso y número de 
granos y de los factores ambientales en forma combinada. 
a) Relación con el rendimiento en aceite, peso y número 
de granos. 
Se encontraron evidencias de relaciones entre la concentración de fosfolípidos 
totales en el aceite con el rendimiento en aceite a través del análisis de la varianza y del 
análisis de correlación; estas relaciones podrían estar reflejando el efecto de la 
temperatura, tanto sobre el número de granos como sobre la concentración de 
fosfolípidos en aceite. 
Si bien concentraciones superiores de fosfolípidos totales en aceite, así como de 
los compuestos PE y PI, fueron encontradas en Ambientes de menor productividad con 
respecto a los Ambientes de “alta” productividad (Tabla A6.1), esta respuesta estuvo 
influenciada por las localidades de la zona NEA; al retirarlas del análisis el efecto del 
índice ambiental dejó de presentar un efecto significativo (p>0,05). 
Las correlaciones, negativas, observada entre fosfolípidos totales en aceite con el 
rendimiento en aceite (R=-0,37, p=0,0049, n=55) y con el número de granos (R=-0,49, 
p<0,0001, n=55) reflejaron el efecto de la temperatura. Los coeficientes de paso directos 
no fueron significativos (<-0.12), presentando valores elevados de coeficientes de paso 
indirectos a través de temperatura (>-0,29), factor que presentó un fuerte efecto directo 
sobre la concentración de fosfolípidos en aceite (Figura 6.4). 
Se observó que a mayor peso de granos, mayor concentración de fosfolípidos en 
aceite (R=0,34 p=0,010, n=55). Esta relación refleja el efecto de los factores  
ambientales incluidos en el modelo, nitrógeno, temperatura y HR, sobre el peso de los 
granos (demostraron efecto directo sobre ambas características), discutido en el 



















Figura 6.4: Representación esquemática de las relaciones causa/efecto sobre la concentración de fosfolípidos en aceite, para la etapa 
fenológica R5+250-450°Cd, de características fenotípicas y factores ambientales determinadas por el análisis de correlaciones 
simples y parciales. Términos de coeficientes de correlación parcial (efectos directos) son representados por vectores 
unidireccionales y por valores sin subrayar. Coeficientes de correlación de Pearson representados por arcos bi-direccionales y/o por 
valores subrayados. Líneas continuas representan relaciones directas, líneas punteadas relaciones inversas. Ver índice de 
abreviaturas, página xviii, para el significado de aquellas otras abreviaturas utilizadas en esta figura. 
b) Efecto de las condiciones ambientales sobre la 
concentración de fosfolípidos en función de las zonas 
agroecológicas 
La concentración de fosfolípidos totales y de los diferentes compuestos 
fosfolípidos en el aceite presentó diferencias significativas (p<0.05) entre zonas 
agroecológicas. Los mayores valores de fosfolípidos se encontraron en la zona NEA, 
seguida por la zona OESTE y los menores valores en la zona SUR. Los diferentes 
fosfolípidos presentaron el mismo patrón de respuesta (Tabla A6.1). 
De manera semejante a lo observado para la agrupación de Ambientes en 
función de rendimiento, el patrón de respuesta de los fosfolípidos en aceite a las zonas 
agroecológicas estuvo relacionado al efecto de la temperatura. Las regiones con 
mayores temperaturas (Tabla A3.2) fueron las que presentaron valores superiores de 
fosfolípidos. 
c) Efecto del contenido de nitrógeno inicial sobre la 
concentración de fosfolípidos en aceite 
El contenido de fosfolípidos en aceite presentó una relación negativa con el 
nitrógeno inicial en el suelo. Esta relación fue observada por el análisis de la agrupación 
de Ambientes en función del nitrógeno inicial, por el análisis de partición recurrente y 
por análisis de correlación. El grupo “bajo” de la agrupación de Ambientes por 
nitrógeno exhibió mayor concentración de fosfolípidos totales en el aceite y de los 
diferentes fosfolípidos en aceite respecto a los otros dos grupos, los cuales no 
presentaron diferencias significativas entre ellos (Tabla A6.1). Esta diferencia no pudo 
ser asociada a ninguna de las características climáticas ni de cultivo incluidas en la 
caracterización de estos grupos (Tabla A3.6). 
El análisis de sendero, reveló un efecto directo negativo del nitrógeno (coef. de 




terminó con la expresión de un coeficiente de Pearson altamente significativo (R=-0,64, 
p<0,0001, n=55). 
La proyección de los datos indicó que en función del nitrógeno se generaron dos 
tipos de Ambientes, particionados a partir de los 56,5 kg de N.ha
-1
, valor de partición 
observado tanto al graficar los datos (Figura 6.5) como al utilizar el método de análisis 
de partición recurrente (Figura 6.6), que explicó en la primera partición el 49% de la 
variabilidad total, como en los análisis del efecto del nitrógeno sobre el rendimiento 
(Figura 3.3 y Figura 3.4). Dentro de cada grupo de Ambientes alto y bajo N 
(particionados por el valor de 56,5 kg de N.ha
-1
) no se observó respuesta al nitrógeno. 
 
Figura 6.5: Variación de la concentración de fosfolípidos totales en el aceite en función del nitrógeno inicial disponible en el suelo. 
Se generaron dos modelos, los cuales no fueron significativos, con pendiente de la recta semejante a 0, por lo cual las líneas son 
referenciales: línea partida: Ambientes con alto contenido de nitrógeno inicial (p=0,9742); línea continua: Ambientes con bajo 
contenido de nitrógeno inicial (p=0,9181. Símbolos de colores identifican a la localidad y la dispersión de valores dentro de cada 
una por efecto Genotipo. Ver índice de abreviaturas, página xviii, para el significado de las abreviaturas utilizadas en esta figura. 
La agrupación de localidades con alto y con bajo N no estuvo relacionada a 
zonas agroecológicas; el grupo alto N incluyó a localidades del SUR y del OESTE y el 
de bajo N agrupó a localidades de las tres zonas. Al comparar las características de 
ambos grupos, alto y bajo N, se observó que el grupo con alto N y baja concentración de 
fosfolípidos en aceite presentó rendimientos en aceite superiores, con menor peso de 
granos, menor peso de aceite por grano, menor contenido de proteínas por grano y ácido 
oleico, así como superior contenido de ceras en aceite, sin diferencias en el % de aceite 
del grano, con respecto al otro grupo. Dentro del conjunto de características de 
Ambiente se observó que el grupo alto N presentó menores valores de temperaturas, 
PAR, CQ y agua útil disponible, así como valores superiores de HR. Exceptuando a 
Huinca Renanco, este grupo de localidades fue el que presentó una respuesta superior en 
rendimiento ante valores de igual ETC (Figura 3.2). Las respuestas de los diferentes 
fosfolípidos en aceite al contenido inicial de nitrógeno fueron semejantes a la observada 
para la concentración de fosfolípidos totales en el aceite. 
Los resultados obtenidos sugieren un efecto negativo del nitrógeno sobre la 
concentración de fosfolípidos en aceite relacionado a las características climáticas 
descriptas; las cuales presentaron un alto grado de asociación con el N, no permitiendo 
incluirlo en el modelo de análisis de regresión multivariada (los VIF presentaban 
valores superiores a 2,5). En la literatura consultada no se encontraron referencias a la 





Figura 6.6: Partición dicotómica de los valores observados de concentración de fosfolípidos en aceite en función de Genotipos y de 
datos observados de características fenotípicas y de factores ambientales, generado por el método de partición recurrente. Cada 
rectángulo indica el nombre de la característica y valor de la misma en función de la cual se generó la partición, el número total de 
observaciones involucradas en cada grupo (count), el valor medio del grupo (mean) y su desvío estándar (Std Dev), así como la 
amplitud de los valores observados dentro de cada grupo (diferencia) cuando este fue vuelto a subdividir. Ver índice de abreviaturas, 
página xviii, para el significado de aquellas abreviaturas utilizadas en esta figura. 
d) Efecto de los factores ambientales 
La característica ambiental que mayor efecto presentó sobre la concentración de 
fosfolípidos en aceite fue la temperatura (T°C min R5+250-450°Cd, R=0,37, p=0,0058, 
n=55, Figura 6.4), tanto por el nivel de variabilidad explicado, como por ser la única 
característica con efecto significativo durante todos los períodos de desarrollo 
evaluados. La mayor incidencia de la temperatura se observó en el período R5+100°Cd, 
donde explicó el 35% de la suma de cuadrados (p<0,0001, Tabla A6.2). En este período 
se observó, también, interacción significativa (p=0,027) híbrido por temperatura 
mínima, la cual explicó un 7,1% de la suma de cuadrados. 
El análisis de la interacción demostró que DK3880 y DK3920 no respondieron 
ante cambios en la temperatura. El resto de los híbridos evaluados presentaron una 
relación positiva, significativa, sin diferencias entre ellos en la tasa de respuesta ante 
cambios en la temperatura (Figura 6.7). La interacción Genotipo por temperatura 
presentó patrones de respuestas semejantes en los distintos compuestos fosfolípidos, con 
la excepción de PI, en el cual la interacción fue significativa en todas las etapas 





Figura 6.7: Respuesta de la concentración de fosfolípidos totales en el aceite ante cambios en la temperatura mínima en la etapa 
fenológica R5.5+100°Cd para cada uno de los Genotipos evaluados, identificados por símbolos y líneas de regresión con los mismos 
colores. DK3820 " (R2=0,473; p<0,019; intercepción=-0,617±0,73; pendiente =0,128±0,045; n=55) DK3880(R2=0,094; 
p=0,359; intercepción=0,823±0781; pendiente =0,046±0,047; n=55, modelo no significativo, línea referencial) DK3920 
▼(R2=0,017; p=0,695; intercepción=0,683±0,533; pendiente =0.0134±0,033; n=55, modelo no significativo, línea referencial 49) 
DK4000  (R2=0,336; p=0,05; intercepción=-0,635±0,681; pendiente =0,09±0,04; n=55) DK4200 (R2=0,418; p=0,031; 
intercepción=-0,585±0,839; pendiente =0,134±0,053; n=55) . Los símbolos representan a los diferentes cultivares, en cada una de 
las localidades. 
La HR presentó una relación negativa con la concentración de fosfolípidos 
totales en el aceite (etapa R5+300°Cd, R=-0,35, p=0,0087, n=55, Figura 6.4); la cual se 
observó durante las etapas fenológicas  evaluadas a partir de R5 y hasta la etapa de 
R5+300°Cd, con un peso sobre la variabilidad total semejante a través de las diferentes 
etapas evaluadas (Tabla A6.2). Los distintos compuestos fosfolípidos en aceite 
presentaron respuestas semejantes (Anexo I, Tablas A6.3 A6.4, A6.5, A6.6 Y A6.7). 
La correlación entre fosfolípidos totales en aceite y agua útil disponible no fue 
significativa (etapa R5+250-450°Cd, R=-0,19, p=0,1684, n=55). En el análisis de 
regresión multivariada este factor ambiental presentó efectos negativos, con la mayor 
incidencia en el período R5+250-450°CD, explicando el 9,9% de la suma de cuadrados. 
Estos resultados no son coincidentes con los reportados para trigo, donde se encontró 
que la mejor disponibilidad hídrica, por riego, incrementó el contenido de fosfolípidos 
en aceite (Wang et al., 2013). 
La concentración de fosfolípidos totales en el aceite presentó una leve 
correlación, positiva, con el PAR (etapa R5+300°Cd, R=0,28, p=0,037, n=55), no 
identificándose efecto significativo de esta variable ambiental por el análisis de 
regresión multivariada (Tabla A6.2). Los diferentes fosfolípidos respondieron de 
manera semejante, con la excepción de PE el cual presentó una correlación altamente 
significativa (R=0,45, p=0,0003, n=55) con el PAR, mostrando por el análisis de 
regresión multivariada, con un mayor efecto en la etapa R5+250-450°Cd, qué explicó el 
12,4% de la SC (Tabla A6.3). 
Los resultados observados sugieren que el período de máxima respuesta de la 
concentración de fosfolípidos en aceite al efecto de los factores ambientales varía de 
acuerdo a los factores involucrados. Para temperatura la mayor respuesta se observó en 
etapas tempranas (R5+100°Cd), La HR reveló efecto durante el período R5+300°Cd y 




Los resultados obtenidos sugieren que la concentración de fosfolípidos en aceite 
de girasol se incrementaría ante situaciones de estrés. Resultados semejantes fueron 
observados en lino (Froment et al., 1999) y en lupino (Sharma et al., 2009); en cambio 
en trigo se observó que mejores condiciones de cultivo incrementan la concentración de 
fosfolípidos en aceite (Wang et al., 2013).  
Bajas concentraciones relativas de fosfolípidos en aceite se lograrían en base a la 
correcta selección del material genético a sembrar y la ubicación del cultivo en 
Ambientes que permitan obtener alto número de granos con bajo peso. Esta situación es 
semejante a las encontradas en los buenos Ambientes productivos de la zona SUR. 
C. Conclusiones 
La contribución del Genotipo a la variabilidad total para los fosfolípidos en el 
aceite fue inferior a la del Ambiente; no obstante su baja variabilidad se observaron 
diferencias significativas entre los cultivares evaluados, tanto en el contenido relativo de 
fosfolípidos totales en el aceite como en su composición, indicando interacción entre 
Genotipo y componentes de fosfolípidos en aceite. Se observaron interacciones 
significativas G×E, explicadas principalmente por respuestas diferenciales de los 
cultivares a cambios en la temperatura. La fracción PI fue la que presentó mayor 
participación relativa de la interacción sobre la variabilidad total. Los puntos anteriores 
sugieren variabilidad genética para estas características (Objetivo 1 de este Capítulo). 
Se encontraron evidencias que el contenido de fosfolípidos se determinaría en 
etapas tempranas, la máxima respuesta al conjunto de características del Ambiente se 
observó en la etapa R5+100°Cd. Los resultados observados sugieren que el período de 
máxima respuesta de la concentración de fosfolípidos en aceite al efecto de los factores 
ambientales varía de acuerdo a los factores involucrados. Para temperatura la mayor 
respuesta se observó en etapas tempranas (R5+100°Cd), mientras que la HR reveló 
efecto durante el período R5+300°Cd y el agua útil y el PAR lo presentaron en la etapa 
R5+250-450°Cd. La determinación de los períodos críticos en función de diferentes 
factores ambientales no ha sido publicada con anterioridad (Objetivo 2 este Capítulo). 
Con el conjunto de situaciones evaluadas no pudo determinarse un efecto de la 
productividad ambiental sobre el contenido de fosfolípidos en aceite, aunque se 
encontraron evidencias que sugieren que situaciones de estrés podrían incrementar el 
contenido de fosfolípidos totales en el aceite. El número de granos por unidad de 
superficie presentó respuestas semejantes al índice de productividad media (Objetivo 3 
este Capítulo). 
El contenido de nitrógeno inicial del suelo presentó relación negativa con la 
concentración de fosfolípidos en aceite. En función del nitrógeno se generaron dos 
grupos, los Ambientes de mayor contenido de nitrógeno, superior a 56,5 k de N.ha
-1
, 
presentaron valores inferiores de fosfolípidos en aceite respecto al grupo de menor N; 
dentro de cada agrupación de Ambientes no se observó efecto del nitrógeno. Los 
resultados obtenidos sugieren un efecto combinado entre el nitrógeno y las 
características climáticas, que debería investigarse en futuros trabajos. 
La temperatura fue la característica ambiental que demostró mayor efecto sobre 
la concentración de fosfolípidos en aceite; fue la única característica con efecto 
significativo durante todos los períodos de desarrollo evaluados. Los cultivares 




significativos del PAR sobre la concentración de fosfolípidos en aceite, excepto para la 
fracción PE, en la etapa R5+250-450°Cd, donde se observó una relación directa. Los 
distintos fosfolípidos en aceite evaluados respondieron de manera similar a la observada 
para fosfolípidos totales en general, con la salvedad de la fracción PE en relación al 
PAR (Objetivo 4 este Capítulo). 
Los fosfolípidos actuarían como catalizadores del efecto de los tocoferoles sobre 
la estabilidad oxidativa del aceite (Judde et al., 2003; Rahamatalla et al., 2001). En el 
capítulo 7 analizamos a los tocoferoles con objetivos y metodologías semejantes a la 
utilizada en el presente capítulo. En el capítulo 9 se incluye, además, el objetivo de 
validar el efecto sinérgico de los fosfolípidos sobre la actividad de los tocoferoles sobre 






















En el Capítulo 6, se observó, para la concentración de fosfolípidos en aceite una 
mayor contribución del Ambiente a la variabilidad total, y diferencias significativas 
entre los cultivares evaluados y la interacción G×E, explicada mayormente por una 
respuesta diferencial de los cultivares evaluados a la temperatura. El período crítico 
general fue identificado en las etapas tempranas post floración, con diferencias en las 
etapas en las cuales cada factor ambiental presentó su mayor influencia. En el presente 
capítulo se estudia, para el contenido de tocoferoles en aceite, una de las características 
que contribuyen a la estabilidad del aceite, la contribución relativa del Genotipo, del 
Ambiente y de su interacción. Además, se analizan las diferentes etapas fenológicas  en 
orden a identificar un período de máxima respuesta a las condiciones del Ambiente. Por 
último se estudia la respuesta del contenido de tocoferoles a la variación combinada de 
factores ambientales y su relación con el rendimiento. 
A. Introducción 
Los tocoferoles (derivados del 2-metil-6-hidroxicromano) son antioxidantes 
naturales que actúan sobre los radicales libres, producto de la auto-oxidación del aceite, 
retardando así el deterioro de la calidad nutricional e industrial (enranciamiento del 
aceite). Poseen además una importante función como precursores de la vitamina E, 
indispensable para la nutrición humana, cuyo papel biológico más importante es 
proteger a los ácidos grasos poliinsaturados, como así también, a otros compuestos de 
las membranas celulares y a las lipoproteínas de baja densidad (LDL) de la oxidación 
por radicales libres. Cuanto mayor es la cantidad de ácidos grasos poliinsaturados en la 
dieta, mayor es el requerimiento de tocoferoles; sugiriéndose una relación superior a 
0,6µg de tocoferol por gramo de ácidos grasos poliinsaturados (Izquierdo et al., 2007; 
Izquierdo et al., 2011).  
En girasol se encontraron cuatro formas homólogas de tocoferoles que se 
diferencian en el número o en la posición del grupo metilo: alfa (α) =  5.7.8 Trimethyl 
Alpha-Tocopherol; beta (β) = 5.8 Dimethyl Beta-Tocopherol; gamma (γ) = 7.8 
Dimethyl-Gamma-Tocopherol y delta (δ)= 8 Methyl-Delta-Tocopherol los cuales 
presentan diferentes actividades como vitamina o como antioxidante (Demurin et al., 
1996).  
En los girasoles convencionales, la fracción de mayor proporción es α-tocoferol, 
con valores superiores al 90% del contenido total de tocoferoles; el contenido de β-
tocoferol fluctúa entre 10% a valores cercanos a cero; para el contenido de las otras 
fracciones se reportaron trazas o ausencia de las mismas (Izquierdo et al., 2011; 
Nolasco et al., 2004; Velasco y Fernández-Martínez, 2012; Velasco et al., 2002; 
Zlatanov et al., 2009). 
La concentración de tocoferoles en aceite presenta una amplia variabilidad, 
reportándose valores entre 500 a 1857 µg.g aceite
-1
 (Alpaslan y Gündüz, 2000; Dolde et 
al., 1999; Izquierdo et al., 2007; Nolasco et al., 2004; Velasco et al., 2002), con valores 
por grano de 6,6 a 20 µg.grano
 -1




La variabilidad en la concentración de tocoferoles en aceite encontrada en 
diferentes estudios fue atribuida principalmente al efecto del Genotipo (Alpaslan y 
Gündüz, 2000; Ayerdi Gotor et al., 2006; Del Moral et al., 2011; Dolde et al., 1999; 
Nolasco et al., 2004; Velasco y Fernández-Martínez, 2012), con interacción Genotipo 
por Ambiente significativa (Anastasi et al., 2010; Dolde et al., 1999; Velasco y 
Fernández-Martínez, 2012; Velasco et al., 2002). No obstante, para otros autores el 
efecto de esta interacción no fue significativo (Ayerdi Gotor et al., 2006; Izquierdo et 
al., 2007; Nolasco et al., 2004). 
Existen algunos estudios acerca del efecto relativo del Genotipo y del Ambiente 
sobre la concentración de tocoferoles en el aceite de otros cultivos. Por ejemplo en 
canola se reportó que el efecto del Ambiente fue superior al del Genotipo, con una 
fuerte interacción G×E (Marwede et al., 2004). En algodón no se encontraron 
diferencias entre cultivares; el efecto del Ambiente fue diferente para las distintas 
fracciones evaluadas, α y δ- tocoferol presentaron diferencias entre años y β y γ 
tocoferol entre localidades. Las interacciones G×E no fueron significativas (Smith y 
Creelman, 2001). 
Aunque se han realizado estudios para identificar la contribución relativa del 
Genotipo, del Ambiente y de su interacción sobre la concentración de tocoferoles en 
aceite, en girasol no se identificó ninguno que considere la variación conjunta de 
factores ambientales. El estudio de estas cuestiones constituiría un aporte novedoso al 
conocimiento existente, con posibles implicancias para la toma de decisiones en 
investigación por ejemplo la evaluación de opciones para la mejora genética o el manejo 
agronómico del cultivo con el objetivo de obtener una determinada calidad. 
En general hay coincidencia en que la síntesis de tocoferoles se produce al 
mismo momento que la síntesis de aceite, tanto para girasol (Ayerdi Gotor et al., 2006; 
Baydar y Erbas, 2005; Nolasco et al., 2004), como en soja (Almonor et al., 1998); 
habiéndose encontrado evidencias que las vías biosintéticas involucradas son total o 
parcialmente diferentes (Nolasco et al., 2004). Si bien algunos autores refieren que los 
tocoferoles se generarían durante todo el período de llenado de aquenios (Izquierdo et 
al., 2007; Velasco y Fernández-Martínez, 2012), el momento de mayor deposición 
podría estar comprendido, aproximadamente, entre 10 a 35 días desde floración (Baydar 
y Erbas, 2005; Dong et al., 2007; Zlatanov et al., 2009); siendo, probablemente, este 
momento el de mayor susceptibilidad a cambios en las condiciones del Ambiente. 
Frecuentemente los trabajos realizados con anterioridad para determinar el 
período crítico de tocoferoles consideraron los factores ambientales en forma individual, 
trabajando en situaciones controladas, en cámaras o en experimentos de campo, 
aplicando tratamientos para la manipulación de uno o dos (como máximo) factores a la 
vez. Las búsquedas bibliográficas efectuadas no permitieron identificar trabajos 
dirigidos a determinar las fases fenológicas de máxima respuesta de la concentración de 
tocoferoles en aceite a efectos combinados de factores ambientales potencialmente 
importantes. Contar con este conocimiento ayudaría a la comprensión de los 
mecanismos y procesos involucrados en la determinación de tocoferoles. Además el 
mismo sería de utilidad para asistir a la toma de decisiones para el manejo agronómico 
del cultivo y constituiría información básica para la generación de modelos predictivos. 
La información disponible sobre la relación del nivel productivo del Ambiente 
con la concentración de tocoferoles en aceite es escasa y contradictoria. Por un lado se 




concentración de tocoferoles en aceite (Anastasi et al., 2010; Nolasco et al., 2004), 
resultados que concuerdan con los reportados para algodón (Ahmad et al., 2007), y para 
festuca (Zhang y Schmidt, 2000). Por otro lado, Velasco et al. (2002) no encontraron 
una relación significativa entre rendimiento y tocoferoles en aceite. 
Las condiciones ambientales que favorecen el incremento de la concentración de 
aceite, serían las mismas que favorecen la síntesis de tocoferoles, pero este último 
presentaría una tasa de acumulación menor. Por ello la concentración relativa de 
tocoferoles en aceite disminuiría con la mejora de las condiciones ambientales 
(Izquierdo et al., 2011). En base a lo anteriormente expuesto la disminución en la 
concentración de tocoferol en aceite podría estar relacionada, principalmente, a cambios 
en la concentración de aceite más que al efecto del Ambiente sobre su síntesis 
(Izquierdo et al., 2011; Nolasco et al., 2004). Otros autores no hallaron relación directa 
entre la concentración de aceite con la concentración de tocoferoles en la misma (Dong 
et al., 2007; Velasco et al., 2002). 
El efecto sobre el contenido de tocoferoles en aceite de los factores ambientales 
es menos conocido que el efecto de los mismos sobre la composición acídica, la 
concentración de aceite o sobre rendimiento. El efecto del nitrógeno sobre la 
concentración de tocoferoles en aceite ha sido escasamente estudiado. Se reportan 
respuestas positivas a la fertilización nitrogenada en colza (Egesel et al., 2008) y en 
olivos (Fernández-Escoba et al., 2004). En girasol no se encontraron referencias sobre 
el efecto de la disponibilidad de nitrógeno en la concentración de tocoferoles en aceite.  
La mayoría de los trabajos consultados sobre girasol sostienen en general que 
aumentos en la temperatura se traducen en menor concentración de tocoferoles en aceite 
(Ayerdi Gotor et al., 2006; Dolde et al., 1999; Dong et al., 2007; Izquierdo et al., 2007; 
Velasco y Fernández-Martínez, 2012), generalmente sin interacción significativa con el 
Genotipo. En cambio otros autores refieren que las variaciones en la concentración de 
tocoferoles en aceite no esta relacionada con la temperatura (Beringer y Saxena, 1968; 
Nagao y Yamazaki, 1983). 
En otros cultivos los resultados también fueron divergentes. Por un lado 
Almonor et al. (1998) y Carrera et al. (2011) reportaron, en soja, una relación directa 
entre tocoferoles en aceite y temperatura, por otro Vlahakis y Hazebroek (2000) 
encontraron una relación inversa. En canola, también se reportó una relación inversa 
(Marwede et al., 2004)  
El efecto de la radiación interceptada sobre estos componentes del aceite ha sido 
menos estudiado que el efecto de la temperatura. La concentración de tocoferoles en 
aceite estuvo negativamente correlacionada con la radiación incidente en girasol 
(Nolasco et al., 2004), así como en soja, colza y maíz (Izquierdo et al., 2011). Otros 
trabajos reportan que esta relación puede ser positiva, dependiendo del cultivar (Velasco 
y Fernández-Martínez, 2012). No todos los híbridos de girasol reaccionarían de la 
misma manera a variación en el PAR interceptado, lo que sugiere que habría interacción 
Genotipo por Ambiente (Beringer y Dampert, 1976; Nolasco et al., 2005).  
Anastasi et al. (2010), estudiando el efecto del agua disponible (lluvia más 
riego) durante el ciclo de cultivo sobre la concentración de tocoferoles en aceite, 
encontraron respuestas diferenciales en función de los híbridos evaluados. Un material 
con alto contenido de tocoferoles en aceite en Ambientes de baja disponibilidad de 




tocoferoles en aceite disminuía. Por contraste, el otro cultivar estudiado, con bajo 
contenido de tocoferoles en aceite en Ambientes de baja disponibilidad de agua, mostró 
que al incrementarse el agua disponible aumentó su concentración hasta un máximo de 
350 mm, valor a partir del cual la respuesta fue negativa. Por otra parte, en algodón 
(Ahmad et al., 2007) y en festuca (Zhang y Schmidt, 2000) se reportó que antes 
condiciones de deficiencias de agua el contenido de tocoferoles en aceite se incrementó. 
Al analizar la respuesta de los diferentes isómeros de tocoferoles ante cambios 
en las condiciones ambientales, los trabajos consultados llegaron a diferentes 
conclusiones, por un lado que las respuestas de los mismos fueron semejantes 
(Izquierdo et al., 2007; Izquierdo et al., 2011) y por otro que las respuestas difieren 
entre las diferentes isómeros (Velasco y Fernández-Martínez, 2012; Velasco et al., 
2002). Asimismo en soja la respuesta a la temperatura fue diferente para los distintos 
isómeros (Carrera et al., 2011). 
En la bibliografía consultada no se encontraron estudios, para girasol y otros 
cultivos extensivos, que consideren de manera conjunta los efectos del Genotipo, de las 
características del Ambiente y de su interacción, a través las diferentes etapas de 
desarrollo del cultivo, sobre la concentración de tocoferoles en aceite y las conexiones 
de la misma con el rendimiento y sus componentes. Asimismo, no se encontraron 
trabajos previos que combinen información proveniente de una red de ensayos que 
cubran un rango importante de localidades, con un registro robusto de información 
climática y de fenología del cultivo. 
Dado que la demanda de uso de los tocoferoles como antioxidantes naturales se 
incrementa, es económica y agronómicamente importante determinar el rango de 
composición y factores que afectan sus niveles en los cultivos (Dolde et al., 1999). A 
través del mejoramiento genético y/o de prácticas de manejo sería posible producir 
aceite de girasol con mayor concentración de tocoferoles en aceite. 
El objetivo de este capítulo, para las características de concentración de 
tocoferoles en aceite y en los aquenios fue: 
1. Estudiar las contribuciones relativas de los efectos del Genotipo, del 
Ambiente y de la interacción G×E sobre las características citadas. 
2. Identificar la etapa fenológica de máxima respuesta de estas características 
de calidad al efecto combinado de factores ambientales. 
3. Estudiar la respuesta de estas características de calidad a la variación 
combinada de factores ambientales, y establecer sus conexiones con el 
rendimiento y sus componentes, a fin de identificar combinaciones de 
factores ambientales y/o Ambientes y Genotipo que permitan obtener una 
combinación de características de calidad superior para un determinado uso. 
4. Identificar el patrón de respuesta de los diferentes isómeros de tocoferoles 
ante cambios en las características del Ambiente. 
B. Resultados y discusión 
La siembra de los ensayos con los cinco Genotipos seleccionados en sitios 
ubicados en las diferentes regiones agroecológicas permitió captar un amplio rango de 
condiciones ambientales y de cultivo, que se tradujeron en variaciones de las 
características estudiadas lo suficientemente amplias para identificar el efecto del 




aquenio, su concentración en aceite y la variación de sus isómeros como proporción de 
los tocoferoles totales. 
Los valores de concentración de tocoferoles en aceite se ajustaron a la curva de 
distribución normal, con un valor medio de 683 µg.g aceite
-1
, desvío estándar de 117 
µg.g aceite
-1
; el valor máximo observado fue de 883 µg.g aceite
-1
 y el mínimo de 464 
µg.g aceite
-1
; el valor de la mediana fue de 689 µg.g aceite
-1
(Tabla A3.1). Si bien la 
distribución de los valores de tocoferoles están incluidos dentro de los reportados en la 
bibliografía consultada, los valores máximos observados son inferiores a los informados 
por Nolasco et al. (2004); la causa de esta diferencia podría radicar en los menores 
valores de aceite por grano obtenidos en el trabajo citado, por regulación de la oferta de 
radiación incidente en la etapa de deposición de aceite, respecto a los obtenidos en este 
trabajo, realizado en condiciones naturales de cultivo. 
El isómero α-tocoferol fue el más abundante, con una participación media del 
99,2% del total de tocoferoles, variando entre un valor máximo de 99,8% y mínimo de 
98,2%. La participación porcentual se correspondió con concentraciones en aceite 
media de 677 µg.g aceite
-1
, desvío estándar de 114 µg.g aceite
-1
 y una mediana de 680 
µg.g aceite
-1
. Estos valores fueron coincidentes con lo reportado por diferentes autores 
consultados (Izquierdo et al., 2011; Nolasco et al., 2004; Velasco y Fernández-
Martínez, 2012; Velasco et al., 2002; Zlatanov et al., 2009). La elevada participación 
del compuesto α-tocoferol dentro del valor total de tocoferoles en aceite explicó que los 
valores y respuestas observadas para el mismo sean equivalentes a las detectadas para 
tocoferoles totales en aceite (Tabla A7.1). 
La concentración media de β-tocoferoles en aceite fue de 5,47 ± 3,83 µg.g 
aceite
-1
, con valor máximo de 19 y mínimo de 0,001 µg.g aceite
-1
. Los valores 
observados de β-tocoferoles se ajustaron a una curva de distribución normal (Anexo I, 
Tabla A3 1). 
El contenido de tocoferoles en grano, se ajustó a la curva de distribución normal; 
el valor medio fue de 16,96 µg.grano
-1





, valores comprendidos dentro del rango citado por la 
bibliografía (Izquierdo et al., 2011). 
1. Contribución relativa de los efectos del Genotipo, del 
Ambiente y de la interacción G×E - Determinación de la fase 
ontogénica de máxima respuesta al efecto combinado de 
factores ambientales 
El modelo de análisis de la varianza explicó una proporción sustancialmente 
superior de la variabilidad total de la concentración de tocoferoles en aceite (74,7% de 
la SCT) en comparación a la explicada para el contenido de tocoferoles en grano (57,7% 
de la SCT), si bien ambos modelos fueron altamente significativos (p<0,0001) (Tabla 
A7.1). 
La contribución relativa del Genotipo a la variabilidad total para el contenido de 
tocoferoles en grano, así como para la concentración de tocoferoles totales y de los 
isómeros detectados (- y β-tocoferol) en el aceites, fue inferior a la explicada por el 
Ambiente (Tabla A7.1) y (Tabla A7.2). Nolasco et al. (2006) trabajando con cultivares 




Ambientes encontraron, en forma semejante a este trabajo, que la variabilidad debida al 
Genotipo fue inferior a la explicada por el Ambiente. Estos resultados no coinciden con 
lo reportado en trabajos realizados por diversos autores, tales como Alpaslan y Gündüz 
(2000), que trabajaron con 10 híbridos en una localidad, Del Moral et al. (2011) que 
trabajaron con 188 líneas en una localidad dos años, Dolde et al. (1999) que exploraron 
cinco localidades con 12 cultivares, los cuales si bien exploraron una amplia variedad de 
Genotipos, la variabilidad del Ambiente podría no ser tan amplia; estos autores no 
presentaron registro climáticos que permitan evaluar la amplitud de los mismos en 
diferentes etapas. Velasco y Fernández-Martínez (2012), que trabajaron en una 
localidad durante dos años con diferentes fechas de siembra, exploraron temperaturas 
mínimas, durante la etapa de llenado de granos en un rango de 14-20°C y de humedad 
relativa entre 23-55% (valores aproximados). En los trabajos enumerados anteriormente 
el Genotipo explicó una proporción de la variabilidad total superior al Ambiente. Esta 
diferencia en las respuestas observadas puede deberse a la amplitud de los factores 
ambientales involucrados en los diferentes ensayos; por ejemplo la amplitud explorada, 
en los 11 Ambientes sembrados en esta tesis, de temperaturas mínimas en la etapa 
R5+250-450°Cd fue de 9-29°C y de humedad relativa fue de 45-86%, es superior a la 
lograda por las condiciones experimentales de Velasco y Fernández-Martínez (2012). 
La suposición anterior fue corroborada al considerar un grupo de localidades que 
presentan menor amplitud de los factores ambientales evaluados para realizar el análisis 
de varianza. Este análisis reveló que el Genotipo explicó una proporción superior de la 
variabilidad total (79% de la SCT) respecto a la explicada por el Ambiente (10% de la 
SCT). Esta agrupación de localidades fue realizada por el análisis de clasificación que 
se presenta en el Figura A10.1, denominada “Centro” y que será discutido en el 
Capítulo 10, apartado Aa.  
Los híbridos presentaron diferencias significativas en la concentración de 
tocoferoles totales en el aceite generando, por el análisis de diferencias de medias. Se 
identificaron dos grupos, el de mayor concentración integrado por DK3920, DK4000 y 
DK3880 (Tabla A7.1) y el de menor concentración de tocoferoles en aceite integrado 
por DK3810 y DK4200. Para el contenido de tocoferoles por grano se generaron tres 
grupos: el de menor peso de tocoferoles en grano fue DK3880, híbrido con el menor 
porcentaje de aceite y de PG; el grupo de mayor peso de tocoferoles por grano fue 
conformado por DK3920 y DK4000, difieren entre ellos en porcentaje de aceite; 
DK3820 y DK4200 presentaron una posición intermedia (Tabla A7.1). Uno de los 
materiales estudiados (DK3920) presentó diferencias significativas para la 
concentración de β-tocoferol en aceite, el resto de los materiales presentaron valores 
medios semejantes (Tabla A7.1). 
Las características descriptas anteriormente indican variabilidad genotípica, por 
lo cual de acuerdo al objetivo buscado se debería seleccionar al cultivar más apropiado 
para obtener alta concentración de tocoferoles en aceite. Se identificó un cultivar con 
valores superiores tanto en granos como en aceite, para ambos isómeros, indicando que 
la obtención de cultivares con valores superiores para estas características es posible. 
En todos los casos analizados la relación tocoferoles / ácido grasos insaturados 
fue superior a 0,6 µg de tocoferol por gramo de ácidos grasos poliinsaturados, valor 
sugerido por la literatura como límite inferior para esta relación (Izquierdo et al., 2007; 
Izquierdo et al., 2011). El valor medio fue de 1,21, con un valor mínimo observado de 




El mayor efecto de los factores ambientales sobre la concentración de 
tocoferoles totales en aceite se observó en la etapa R1-R5, etapa en la cual explicaron el 
59,9% de la SC, esta ventana fue, además, donde el modelo de regresión multivariada 
explicó el mayor porcentaje de la variabilidad total (89,9% de las SC, Tabla A7.2). 
Durante todas las etapas posteriores a R5.5 evaluadas, la contribución relativa a la 
variabilidad total de los factores ambientales fue semejante, aunque la etapa R5+250-
450°Cd (42,7% de la SC) fue la única que presentó respuesta a todos los factores 
ambientales incluidos en el modelo (Tabla A7.2). Las respuestas observadas de α-
tocoferol y β-tocoferol fueron semejantes a la descripta para tocoferoles totales en aceite 
(Anexo I, Tablas A7.3 y A7.4)  
Si bien se observó variabilidad genética en la concentración de tocoferoles 
totales y de α-tocoferol y β-tocoferoles en aceite, la respuesta de los cultivares ante 
cambios en los factores ambientales fue semejante; no se identificó interacción G×E 
significativa en ninguno de los modelos evaluados.  
Tal como fue detallado en la introducción de este capítulo la existencia o no de 
una interacción G×E no esta claramente definida en la bibliografía; por un lado se 
reportaron trabajos con G×E significativa (Anastasi et al., 2010; Dolde et al., 1999; 
Velasco y Fernández-Martínez, 2012; Velasco et al., 2002), por otro el efecto de la 
interacción no fue significativo (Ayerdi Gotor et al., 2006; Izquierdo et al., 2007; 
Nolasco et al., 2004), por lo cual es de suponer que el hallazgo o no de interacción 
significativa, así como de la magnitud de la diferencia entre los materiales, dependerá 
tanto del conjunto de híbridos incluidos en cada ensayo, como de la amplitud de las 
condiciones de Ambiente, tal lo descripto al comienzo de este apartado. 
2. Respuesta de la concentración de tocoferoles en aceite a 
la variación del rendimiento en aceite, del peso y número de 
granos y de los factores ambientales en forma combinada. 
El contenido de tocoferoles en grano no presentó diferencias significativas entre 
los grupos evaluados en ninguna de las agrupaciones de Ambientes realizadas (Tabla 
A7.1), razón por la cual los análisis siguientes fueron realizados solamente para la 
concentración de tocoferoles en aceite. 
a) Relación con el rendimiento en aceite, peso y número 
de granos. 
No se observó una relación significativa entre la concentración de tocoferoles 
totales en aceite con el rendimiento, tanto por el análisis de varianza (Tabla A7.1), como 
por el análisis de correlación (R=0,04, p=0,765, n=55).  
El β-tocoferol presentó una relación significativa, positiva, con rendimiento, 
tanto a través del análisis de correlación (R=0.31, p=0.0218, n=55), como por el análisis 
de varianza, donde el Ambiente “bajo” presentó menor contenido que el Ambiente 
“medio”; el Ambiente alto presentó una posición intermedia (Tabla A7.1). Esta 
asociación de Ambientes estuvo relacionada al contenido de aceite por grano (Tabla 
3.1). 
El efecto del número de granos sobre la concentración de tocoferoles en aceite 
se expresó a través de su relación con el peso de aceite por grano. El análisis de sendero 




obstante observarse un coeficiente de Pearson altamente significativo (coef de paso 
directo=0,07, R=0,56, p<0,0001, n=55). Esta relación expresó que al incrementarse el 
número de granos, el peso de aceite por grano disminuyó (R=-0,44, p=0,0009, n=55); al 
disminuir el peso de aceite por grano la concentración de tocoferoles en aceite se 
incrementó (coef de paso directo=-0,61 R=-0,83, p<0,0001, n=55). 
La relación entre la concentración de tocoferoles en aceite con el peso de granos 
fue inversa  (R=-0,82, p<0,0001, n=55), y fue mayormente explicada por la relación 
entre el peso de granos y peso de aceite por grano (R=0,88, p<0,0001, n=55). El análisis 
de sendero, para la relación de la concentración de tocoferoles en aceite con el peso de 
granos, reveló un coeficiente de paso directo de -0,21, inferior al coeficiente de paso 
indirecto a través del peso de aceite por grano (-0,47). 
La relación inversa entre la concentración de tocoferoles en aceite con peso de 
aceite por grano fue altamente significativa (R=-0,83, p<0,0001, n=55). Por el análisis 
de sendero el efecto directo fue de -0,65, indicando la fuerte relación entre estás dos 
características (Figura 7.1 y Figura 7.2). El modelo lineal fue el que mejor representó la 
relación entre tocoferoles en aceite y peso de aceite por grano; otros modelos evaluados 
no presentaron ventajas con respecto al lineal. 
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Figura 7.1: Representación esquemática de las relaciones causa/efecto sobre la concentración de tocoferoles en aceite de 
características fenotípicas y factores ambientales para la etapa fenológica R5+250-450°Cd, de características fenotípicas y factores 
ambientales, determinadas por el análisis de correlaciones simples y parciales. Términos de coeficientes de correlación parcial 
(efectos directos) son representados por vectores unidireccionales y por valores sin subrayar. Los coeficientes de correlación de 
Pearson representados por arcos bi-direccionales y/o por valores subrayados. Líneas continuas representan relaciones directas, líneas 
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Figura 7.2: Cambios en la concentración de tocoferoles en aceite y en la cantidad de tocoferoles por grano en función de la cantidad 
de aceite por grano.  con línea punteada representa la función ajustada del cambio en la concentración de tocoferoles totales en 
aceite en función de la cantidad de aceite por grano a= valor de la ordenada al origen, b= pendiente de la función (R2=0,7302, 
p<0,0001, a= 1180±42,62, b=-19,465±1,673). ! Línea continua representa la función del cambio en el contenido de tocoferoles 
totales en grano al variar la cantidad de aceite por grano (R2=0,231, p=0,003, a= -13,04±0,971, b=0,1475±0,0381). 
 
Al evaluar la variación de la concentración de tocoferoles totales en aceite en 
función de la variación del peso de aceite por grano se observó que la respuesta de los 
cultivares fue semejante y que la interacción G×E no fue significativa, indicando que la 
concentración de tocoferoles totales en aceite depende de la cantidad de aceite por grano 
acumulada (Tabla 7.1).  
La relación observada entre peso de tocoferoles por grano y aceite por grano fue 
directa. La misma explicó el 9% de la variabilidad total; indicando que al aumentar la 
cantidad de aceite por grano también aumentó la cantidad de tocoferoles en el mismo, 
(Tabla 7.1). Para el peso de tocoferoles por grano, la proporción de la variabilidad total 
explicada por el Genotipo fue del 25% de la suma de cuadrados indicando, 
relativamente, una mayor dependencia de las características del Genotipo, respecto a la 
concentración de tocoferoles en aceite. La interacción Genotipo por contenido de aceite 




Tabla 7.1: Contribución relativa del Genotipo, del contenido de aceite por grano y de su interacción a la variabilidad total del 
contenido de tocoferoles totales por grano y en aceite determinado por el análisis de regresión multivariada. GL: grados de libertad 
del modelo. Efecto: indica si la característica en estudio tiene una relación directa (+) o inversa (-) con el factor ambiental 
considerado. %SC: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al 
modelo. Prob>F: expresa el grado de significancia de cada factor. Consultar índice de abreviaturas en la página xviii para el 
significado de las otras abreviaturas utilizadas en esta tabla. 
Modelo GL Efecto % SC prob F> Efecto % SC prob F>
R2 55 0,441 <0.0001 0,779 <.0001
Suma cuadrados total 54 96,17 489051
Genotipo 4 25% 0,008 10% 0,015
Aceite×grano-1 1 + 9% 0,020 - 64% <.0001
Genotipo × Aceite×grano-1 4
9% 0,227 4% 0,254
Tocoferoles totales en grano 
(µg .grano-1 )






Las relaciones anteriormente detalladas sugieren que al incrementarse el peso de 
aceite por grano el peso de los tocoferoles en el mismo también se incrementó, pero a 
una tasa inferior (b=0,147 ±0,038). La menor tasa de deposición de tocoferoles con 
respecto a la deposición de aceite en el grano explicaría porque al incrementarse la 
cantidad de aceite por grano la concentración de tocoferoles en el aceite disminuye (R= 
-0,854, p<0,0001) (Figura 7.2). 
Las diferentes pendientes de acumulación para tocoferoles totales en aceite y en 
grano en función del peso de aceite por grano, se pueden observar al relativizar los 
valores de la variable dependiente a su máximo valor, revelando para tocoferoles totales 
en aceite una amplitud de valores entre 0,606 – 1, con pendiente negativa (b= -0,02199 
± 0,001958) y para tocoferoles en grano 0,75 – 1 con pendiente positiva (0,008277 ± 
0,002015). Al comparar estas pendientes con los valores absolutos se corrobora la 
diferencia en las pendientes.  
Al comparar los modelos de relación entre tocoferoles totales en aceite con peso 
de aceite por grano obtenidos en este trabajo con los reportado por Nolasco et al. 
(2004), encontramos que estos modelos fueron diferentes. El modelo generado por 
Nolasco et al. (2004) en general subestimó los valores observados en este trabajo 
(Anexo I, Figura A7.1). Una posible causa de esta diferencia podría encontrarse en el 
hecho que Nolasco et al. (2004) trabajaron con un conjunto de muestras para las cuales 
el rango de valores de peso de aceite en grano fue más amplio; aproximadamente el 
valor medio de los valores observados por Nolasco et al. (2004) se corresponden a los 
valores mínimos observado es este trabajo. Los valores comunes entre ambos trabajos, 
para la relación tocoferoles en aceite en función de aceite en grano, se ubican en la 
fracción de valores donde el modelo determinado por Nolasco et al. (2004) comienza a 
ser asintótico con el eje de abscisas. 
Al comparar las pendientes de respuesta de los valores relativos al máximo 
observado de α-tocoferol (b=-0,02187 ± 0,001949) y de β-tocoferol (b= -0,02210 ± 
0,006715) en función del peso de aceite por grano se observó que la participación 





b) Efecto de las condiciones ambientales sobre la 
concentración de tocoferoles en aceite en función de las zonas 
agroecológicas 
El análisis de varianza para la agrupación de Ambientes por zonas 
agroecológicas reveló diferencias significativas entre ellas para tocoferoles totales y -
tocoferol en aceite (Tabla A7.1); exhibiendo la zona SUR valores superiores a las otras 
dos zonas. La mayor concentración de tocoferoles en aceite observado en la zona SUR 
está relacionada a una mayor cantidad de granos por unidad de superficie, como así 
también por planta, a un menor peso de aquenios y a valores inferiores de aceite por 
grano (Tabla A3.2) con respecto a las otras zonas, por lo cual esta diferencia está 
relacionada a lo discutido en el punto anterior. 
c) Efecto del contenido de nitrógeno inicial sobre la 
concentración de tocoferoles en aceite 
El contenido inicial de nitrógeno evidenció efectos significativos sobre la 
concentración de tocoferoles en aceite. Este efecto fue observado a través del análisis de 
varianza, del análisis de regresión y mediante el método de partición recurrente. El 
nitrógeno no pudo ingresar al análisis de regresión multivariada al presentar 
colinealidad con los otros factores ambientales (PAR, temperatura y agua útil 
disponible). 
Los Ambientes “alto N” presentaron mayores niveles de tocoferoles en aceite 
con respecto a los “bajo N”; con una posición intermedia del Ambiente “óptimo N” 
(Tabla A7.1). Esta diferencia estuvo asociada a menor peso de granos, de aceite por 
grano y del porcentaje de hojas verdes en R7 (Tabla A3.6). 
El análisis de regresión de la concentración total de tocoferoles en aceite en 
función del contenido inicial de nitrógeno en el suelo, represento con un modelo lineal 
simple, el 47,9% de la variabilidad total (p<0,001, n=55); gran parte de la variabilidad 
no explicada fue debida a la diferencia en la concentración de tocoferoles en aceite entre 
los cultivares (Figura 7.3 y Tabla 7.1). Al realizar el análisis de regresión en función de 
los grupos de alto y bajo contenido de tocoferoles en aceite, el nivel de ajuste de los 
modelos se incrementó significativamente (Figura 7.3). La interacción entre Genotipo y 





Figura 7.3: Variación de la concentración de tocoferoles totales en aceite en función del contenido inicial de nitrógeno. Los 
símbolos representan a los valores observados de cada híbrido dentro de localidad. Las líneas representan las funciones ajustadas 
por análisis de regresión. La línea continua negra: considera al conjunto completo de cultivares tocoferoles (mg.kg aceite-1) = 
566,2523 + 2,4450863×N (kg.ha-1); R2=0,479, p<0,001, n=55. La línea discontinua verde corresponde a cultivares alta 
concentración de tocoferoles: tocoferoles (mg.kg aceite-1) = 605,90058 + 2,4900941*N (kg.ha-1) R2=0,652, p<0,001, n=33. La línea 
punteada azul corresponde a cultivares con menor concentración de tocoferoles (mg.kg aceite-1) = 506,77988 + 2,3775746*N (kg.ha-
1) R2=0,731, p<0,001, n=22. Las pendientes no difieren entre si (p>0,1). 
 
El análisis de sendero reveló que el efecto del nitrógeno se ejerció tanto 
directamente (coef. de paso directo=0,37, R=0,69, p<0,0001, n=55), como a través del 
peso de los granos, con el cual presentó correlación negativa (R=-0,65, p<0,0001, n=55) 
(Figura 7.1). Las posibles causas de esta relación negativa entre peso de granos y 
nitrógeno fueron discutidas en el capítulo 3. 
 
Tabla 7.2: Contribución relativa del Genotipo, del contenido de nitrógeno inicial en el suelo y de su interacción a la variabilidad 
total de la concentración de tocoferoles en aceite determinado por el análisis de regresión multivariada. GL: grados de libertad del 
modelo. Efecto: indica si la característica en estudio tiene una relación directa (+) o inversa (-) con el factor ambiental considerado. 
%SC: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: 
expresa el grado de significancia de cada factor. Consultar índice de abreviaturas en la página xviii para el significado de las otras 
abreviaturas utilizadas en esta tabla. 
Modelo GL Efecto % SC prob F>
R2 55 0,794 <.0001
Suma cuadrados total 54 562103
Genotipo 4 25,9% <.0001*
N (kg.ha-1) 1 + 53,4% <.0001*
N (kg.ha-1)×Genotipo 4 0,1% 0,9914  
El efecto del nitrógeno podría comenzar a ser significativo ante una 
combinación de cultivares y Ambientes que generen un peso de aceite por grano 
superior a 21,6 mg.grano
-1
 (Figura 7.4). El valor de partición de Ambientes por 





Figura 7.4: Partición dicotómica de los valores observados de concentración de tocoferoles en aceite en función de Genotipos y 
datos observados de características fenotípicas y factores ambientales por el método de partición recurrente. Cada rectángulo indica 
el nombre de la característica y valor de la misma en función de la cual se generó la partición, el número total de observaciones 
involucradas en cada grupo (count), el valor medio del grupo (mean) y su desvío estándar (Std Dev), así como la amplitud de los 
valores observados dentro de cada grupo (diferencia) cuando este fue vuelto a subdividir. Ver índice de abreviaturas, página xviii, 
para el significado de aquellas otras utilizadas en esta figura. 
 
Al evaluarse la relación de la materia orgánica con la concentración de 
tocoferoles en aceite, la relación observada fue equivalentes a la hallada al considerar 
nitrógeno, pero con menor nivel de ajuste (R
2
=0,581, p=0,006). 
En la bibliografía consultada no se encontraron referencias, en girasol, sobre este 
tema. Trabajos realizados en olivo (Fernández-Escoba et al., 2004) y en colza (Egesel et 
al., 2008) mostraron conclusiones semejantes en cuanto a que mayor disponibilidad de 
nitrógeno, generó mayor concentración de tocoferoles en aceite. 
d) Efecto de los factores ambientales 
Al evaluar el efecto sobre la concentración de tocoferoles totales en aceite de las 
diferentes observaciones de temperatura se observó que la temperatura mínima y media 
presentaban resultados semejantes (datos no mostrados). Dado el contexto de que la 
temperatura mínima fue la característica seleccionada para realizar el análisis de otras 
variables de calidad de aceite y frutos del girasol, se la volvió a seleccionar como la 
expresión de la temperatura a incluir en los modelos de análisis para tocoferoles. 
El efecto sobre la concentración de tocoferoles totales en aceite de la 
temperatura, considerando lo observado al discutir el momento de mayor impacto de las 
condiciones de Ambiente y comparando los resultados observados en las Tablas A3 y 
A7.2, estaría relacionado al efecto que la misma posee sobre el peso de granos y a través 
de este sobre el peso de aceite por grano; tal lo discutido en el presente capítulo y en el 
capítulo 3 y graficado en la Figura 7.1. 
Esta hipótesis estaría soportada, además, por el hecho de que no se identificó, 
por el análisis de sendero, un efecto directo de la temperatura sobre la concentración de 




Por otra parte al estar la concentración de tocoferoles en aceite relacionada al 
peso de aceite por grano, los efectos observados del agua útil disponible y de la 
humedad relativa (Tabla A7.2) estarían asociados a lo discutido sobre el efecto de estas 
características ambientales sobre el peso de granos en el capítulo 3, en cuanto a la 
fijación del número de granos y de la evolución del área fotosintética. 
El PAR no presentó un efecto directo sobre la concentración de tocoferoles en 
aceite, sino a través del peso de aquenio. (Figura 7.1). A mayor PAR incidente, mayor 
peso de granos, lo cual se relacionó con mayor peso de aceite por grano, conexo, como 
se discutió anteriormente, con menor concentración de tocoferoles en aceite. Este 
concatenado de relaciones explicó la relación inversa entre PAR incidente y tocoferoles 
en aceite (R=-0,47, p=0,0003, n=55).  
El efecto inverso del PAR sobre la concentración de tocoferoles en aceite 
observado en nuestros resultados es coincidente con lo reportado por Nolasco et al. 
(2004), quienes evaluaron la respuesta al PAR utilizando ensayos con aplicación de 
tratamientos de sombreo y raleo de plantas que generan cambios en la radiación 
incidente e interceptada. 
El efecto de las características ambientales sobre la fracción β-tocoferol fue 
semejante a la observada para tocoferoles en general (Tabla A7.4). 
C. Conclusiones 
Este trabajo, con una combinación de desarrollo experimental y metodología de 
análisis novedosa, permitió identificar que la contribución relativa del Genotipo a la 
variabilidad total de la concentración de tocoferoles en aceite y de su peso en grano, fue 
inferior a la explicada por el Ambiente, aportando a una discusión que presenta 
resultados contradictorios en la bibliografía consultada en cuanto a que el peso relativo 
del Genotipo sobre la variabilidad total estaría en relación a la amplitud de las 
características ambientales exploradas. Esto fue corroborado al observar que la 
contribución del Genotipo a la variabilidad total fue superior a la del Ambiente cuando 
el análisis se realiza con un conjunto de localidades de ensayo con menor amplitud de 
variabilidad en los factores ambientales. Las respuestas semejantes, a lo descripto 
anteriormente, de los isómeros α-tocoferol y β-tocoferol, no fueron previamente 
reportadas. La variabilidad genética observada indica que pueden obtenerse materiales 
con altos valores de porcentaje de aceite y altos valores de tocoferoles en aceite, 
característica de calidad valorada por la industria. El posicionamiento relativo de los 
materiales incluidos en este trabajo se mantendría a través de los diferentes Ambientes, 
al no haberse encontrado interacción G×E significativa (Objetivo 1 de este Capítulo). 
El mayor efecto de los factores ambientales sobre la concentración de 
tocoferoles en aceite se observó en la etapa R1-R5, en la que estos factores explicaron el 
59,9% de la SC. Durante todas las etapas posteriores a R5.5 la contribución relativa a la 
variabilidad total de los factores ambientales fue semejante, aunque la etapa R5+250-
450°Cd fue la única que presentó respuesta a todos los factores incluidos en el modelo 
(Objetivo 2 este Capítulo). 
La concentración de tocoferoles en aceite y en grano estuvo relacionada a la 
cantidad de aceite por grano; al incrementarse el peso de aceite por grano el peso de 
tocoferoles por grano se incrementó y la concentración en aceite disminuyó, indicando 




principalmente, en forma directa sobre el peso de aceite por grano y a través de esta 
característica sobre los contenidos de tocoferoles en granos y en aceite. Seleccionando 
el cultivar correcto, con prácticas agronómicas y/o condiciones de Ambientes que 
favorezcan un alto número de aquenios, relacionado a un menor peso de los aquenios, se 
incrementaría la concentración de tocoferoles en aceite. (Objetivo 3 este Capítulo). 
Los isómeros α-tocoferol y β-tocoferol presentaron respuestas semejantes a los 
factores ambientales, a las observadas para tocoferoles totales en aceite y granos, sin 
cambios en sus proporciones relativas (Objetivo 4 este Capítulo) 
Los Tocoferoles actuarían en conjunto con el grado de insaturación del aceite 
sobre la estabilidad oxidativa de la misma. En el capítulo 8 analizamos las respuestas de 
los ácidos grasos del aceite de girasol en este conjunto de experimentos con objetivos y 


























Composición acídica del aceite de girasol 
En los capítulos 6 y 7, se observó para la concentración de fosfolípidos y 
tocoferoles en aceite una mayor contribución del Ambiente a la variabilidad total 
respecto del Genotipo (aunque con diferencias significativas entre los cultivares 
evaluados), sin que la interacción G×E fuese significativa. El período crítico general fue 
identificado en las etapas tempranas de desarrollo del grano, aunque la concentración de 
tocoferoles en aceite presentó además una fuerte respuesta en la etapa fenológica R1-
R5, relacionada al efecto del Ambiente sobre el número y peso de los granos. En este 
capítulo se estudia, para la composición acídica del aceite, la contribución relativa del 
Genotipo, del Ambiente y de su interacción a la variabilidad total de esta variable. 
También, se analizan las respuestas observadas en diferentes etapas fenológicas  con el 
objetivo de identificar un período de máxima respuesta a las condiciones del Ambiente. 
Por último se estudia la respuesta a la variación combinada de factores ambientales y su 
relación con rendimiento. Ello permite identificar las características de los Ambientes 
en la cuales se puede optimizar el contenido relativo de los diferentes componentes 
acídicos del aceite. 
A. Introducción 
1. Definición de calidad 
La composición acídica del aceite de girasol, determinada por el tipo y la 
cantidad relativa de cada uno de los ácidos grasos que la conforman, establece su 
calidad nutritiva, culinaria y/o industrial. No existe una composición acídica ideal, 
puesto que aceites con diferentes composiciones son adecuados para diferentes usos 
(Neto da Silva et al., 2003). 
Los ácidos grasos pueden ser clasificados por la longitud de su cadena 
carbonada y por la cantidad y posición de los dobles enlaces entre átomos de dicha 
cadena. La participación relativa de los diferentes ácidos grasos que la componen se 
modifica en función del Genotipo y de las condiciones de Ambiente. 
Los ácidos grasos saturados, con todos los enlaces carbono-carbono simples, 
presentan valores que fluctúan entre el 8 al 14% del aceite. Dentro de este conjunto, los 
ácidos grasos de mayor participación son el ácido palmítico (C16) con concentraciones 
que varían entre el 3,1 al 7,9% y el ácido esteárico (C18) con valores de 1,3 a 5,9% del 
aceite de girasol (Ali y Ullah, 2012; Anastasi et al., 2010; Izquierdo et al., 2006; Lee et 
al., 2010). 
La concentración de ácidos grasos insaturados en el aceite de cultivares de 
girasol tradicionales es superior al 85% de la misma. Dentro de este conjunto, los ácidos 
de mayor participación son el ácido oleico (C18-1), con valores de concentración en 
aceite que fluctúan entre el 10 al 60%, y el linoleico (C18-2), con valores que fluctúan 
entre 18 al 75% del aceite de girasol. Pueden encontrarse cantidades pequeñas de 





Las variaciones observadas en las proporciones de los distintos ácidos grasos 
responden a efectos del Genotipo, del Ambiente y de la interacción de ambos efectos, 
siendo las prácticas agronómicas, tales como lugar y fecha de siembra, la fertilización, 
la densidad de plantas y el control de las enfermedades, herramientas que permitirían 
obtener una calidad determinada de aceite. 
2. Efecto del Genotipo sobre la composición acídica 
Existe amplia variabilidad genética en la composición acídica (Izquierdo et al., 
2002; Izquierdo et al., 2006; Izquierdo et al., 2008; Kandil et al., 1990; Petcu et al., 
2010; Sobrino et al., 2003), la cual ha sido utilizada en procesos de mejoramiento a 
efectos de obtener girasoles con calidades especiales de aceites, que se diferencian por 
contar con valores superiores de determinados ácidos grasos, por ejemplo, altos 
porcentajes de esteárico o de oleico (Pérez-Vich et al., 2004). 
La contribución relativa del Genotipo a la variabilidad total de la composición 
acídica, en los cultivares tradicionales, es de acuerdo a lo observado, menor al del 
Ambiente. Los cultivares producto de la selección dirigida a obtener calidades 
específicas de aceite presentan menor variabilidad ante cambios en las condiciones de 
Ambiente respecto a los tradicionales (Izquierdo et al., 2006). 
El efecto de la interacción G×E para los diferentes componentes del aceite de 
girasol no es claro. Izquierdo y Aguirrezábal (2008) encontraron para la concentración 
en aceite de ácido oleico, trabajando en condiciones controladas, respuesta diferencial 
entre híbridos a la temperatura, tanto en los valores mínimos, como en la tasa de 
respuesta a cambios en la temperatura. Estos autores indican que una única expresión 
funcional puede se aplicada a todos los híbridos con diferentes parámetros 
(dependientes del híbrido). Kandil et al. (1990) encontraron una fuerte interacción G×E 
para la relación oleico / linoleico. Estos autores no hallaron interacción G×E 
significativa para el porcentaje de ácidos grasos saturados. 
Aunque en la literatura consultada se han encontrado estudios que presentan 
como objetivo identificar la contribución relativa del Genotipo, del Ambiente y de su 
interacción sobre la concentración de los diferentes ácidos grasos en el aceite de girasol 
pocos trabajos fueron realizados considerando la variación conjunta de factores 
ambientales. El estudio de estas cuestiones constituiría un aporte novedoso al 
conocimiento existente, con posibles implicancias para la toma de decisiones en 
investigación, por ejemplo la evaluación de opciones para la mejora genética o el 
manejo agronómico del cultivo con el objetivo de obtener una determinada calidad 
3. Efecto de las condiciones ambientales sobre la 
composición acídica del aceite de girasol. 
a) Determinación del período crítico 
La determinación del período critico, momento de mayor influencia de las 
variables ambientales sobre la composición acídica, es un conocimiento necesario a 
efectos de obtener una calidad determinada de aceite a través del manejo agronómico, 
en función de la selección del lugar y fecha de siembra. 
La deposición de aceite en el fruto de girasol comienza cuando el desarrollo del 




aproximadamente a los 14 días desde floración (Rondanini et al., 2003). La máxima 
respuesta a la radiación interceptada se encontró en el período 250-450°Cd desde 
floración (Aguirrezábal et al., 2003).  
Los ácidos grasos saturados se depositan tempranamente, alcanzando su máxima 
concentración en R5.5+200°Cd, momento a partir del cual comienzan a decrecer 
paulatinamente, hasta estabilizarse en los valores descriptos previamente (Baydar y 
Erbas, 2005). El ácido palmítico (C16) es el precursor del ácido esteárico y, a partir de 
este, de los ácidos no saturados (Triki et al., 1997). El período crítico para la 
determinación de los ácidos saturados sería anterior al de los insaturados (Izquierdo et 
al., 2006) 
Rondanini et al. (2003) reportaron que el efecto de temperaturas superiores a los 
35°C en etapas tempranas, entre los 12 a los 19 días desde antesis, si bien generaron 
cambios en el perfil acídico, este fue revertido al suspenderse el factor de estrés. En 
contraposición, en la etapa comprendida entre los 19 a los 26 días desde antesis, el 
efecto de temperaturas superiores a 35°C alteró en forma permanente el mismo, se 
alcanzó el final del período de llenado de granos en forma anticipada y por ello no fue 
posible evaluar un período post estrés. En cambio Izquierdo et al. (2002) encontraron 
que el período de máxima respuesta al efecto de temperaturas mínimas nocturnas fue en 
etapas más tempranas, sugiriendo un efecto de memoria al estrés. Esta aparente 
contradicción sugiere la necesidad de estudiar en mayor medida el efecto de la 
temperatura sobre la composición acídica.  
Los ácidos grasos linoleico (C18-2) y linolénico (C18-3), comprendidos dentro 
de los ácidos grasos esenciales, son sintetizados en las plantas a partir del ácido oleico 
(C18-1), el cual alcanzaría su máxima concentración en el período R5.5+200-300°Cd, a 
partir de la desaturación del ácido esteárico (Izquierdo et al., 2002; Martínez-Force et 
al., 1998). 
El período crítico para la concentración de acido oleico fue determinada, en 
función del efecto de la temperatura, durante el período 100-300°Cd a partir de 
floración (Aguirrezábal et al., 2003; Izquierdo et al., 2006), y de la radiación 
interceptada en el período 250-450°Cd (Echarte et al., 2013), encontrándose que son 
factores aditivos, sin interacción entre ellos y que responden a diferentes procesos 
metabólicos (Echarte et al., 2010b). La duración del período crítico estaría en función 
de la duración de las condiciones de estrés, a mayor estrés mayor duración del mismo 
(Echarte et al., 2013). 
No se han detectado trabajos previos que estudien el efecto combinado de un 
conjunto de factores ambientales para determinar el período crítico sobre la calidad de 
aceite, en condiciones de cultivo de girasol a campo. 
b)  Efecto de factores ambientales sobre el perfil acídico. 
Dentro del conjunto de factores ambientales que afectan la composición acídica, 
es bien conocido el efecto de la temperatura (Anastasi et al., 2000; Anastasi et al., 2010; 
Izquierdo y Aguirrezábal, 2008; Izquierdo et al., 2002; Izquierdo et al., 2006; Onemli, 
2012; Rondanini et al., 2003; Santalla et al., 1995; Steer y Seiler, 1990; Unger y 
Thomson, 1982; Werteker et al., 2011). Al incrementarse la temperatura el proceso de 




oleico a linoleico (Anastasi et al., 2000; Izquierdo et al., 2002; Izquierdo et al., 2006; 
Merrien, 1998; Petcu et al., 2010; Tremolieres et al., 1982; Werteker et al., 2011). 
Si bien el proceso de desaturación es más lento al incrementarse la temperatura, 
se encontró que a mayor temperatura la concentración de ácidos grasos saturados 
disminuye, con mayor variación del contenido de ácido esteárico respecto al palmítico 
(Izquierdo y Aguirrezábal, 2008; Izquierdo et al., 2006). Izquierdo et al, 2002, no 
encontraron una relación significativa entre palmítico y esteárico. Otros autores no 
encontraron efecto de la temperatura o del Ambiente sobre el porcentaje de ácidos 
grasos saturados (Beringer y Dampert, 1976; Kandil et al., 1990; Merrien, 1998).  
El aumento en el contenido de ácido oleico por efecto de la temperatura se 
correlaciona con una disminución en el porcentaje de linoleico, encontrándose una 
fuerte relación inversa entre ambos ácidos grasos insaturados (Izquierdo et al., 2006; 
Onemli, 2012; Roche et al., 2006). El efecto de la temperatura sobre la composición 
acídica tendría un límite máximo, del 60% de ácido oleico para cultivares tradicionales, 
al cual se llegaría con valores aproximados de temperaturas medias de 27°C 
(Tremolieres et al., 1982) o mínimas nocturnas de 22,6 °C (Izquierdo et al., 2006).  
Hay alta coincidencia entre los diferentes trabajos consultados en cuanto a que la 
temperatura es la característica ambiental de mayor impacto sobre la composición 
acídica. Es menos claro cuál es su mejor medida para estimar la composición acídica, al 
haberse encontrado muy buenos resultados utilizando tanto la temperatura máxima, 
media, mínima o mínima nocturna (Izquierdo et al., 2006).  
Trabajando en cámaras con condiciones controladas y a campo, se encontraron 
diferencias en las respuestas a la temperatura entre los cultivares, tanto para el rango de 
temperaturas a partir del cual no habría cambios, como para la tasa de respuesta a la 
misma. Estas diferencias no fueron encontradas a campo (Izquierdo et al., 2002). 
Es bien conocido el efecto de la cantidad de radiación solar interceptada por el 
cultivo sobre el peso de los granos (Andrade y Ferreiro, 1996) y sobre el porcentaje de 
aceite (Dosio et al., 2000), dependiendo ambos, al igual que la composición acídica, de 
la disponibilidad de fotoasimilados (Echarte et al., 2012; Izquierdo et al., 2009). Se ha 
encontrado que a mayor radiación interceptada, mayor es la concentración de ácidos 
grasos saturados y de ácido oleico, disminuyendo la concentración de linoleico (Echarte 
et al., 2010a; Echarte et al., 2012; Santalla et al., 1995; Tremolieres et al., 1982). 
Los efectos del agua disponible han sido comparativamente menos estudiados 
que otros factores; reportándose incrementos en la concentración de ácido oleico y 
esteárico al disminuir la disponibilidad de agua (Anastasi et al., 2010; Flagella et al., 
2004; Jalilian et al., 2012; Sezen et al., 2011). 
La interrelación temperatura con agua disponible es crítica para la determinación 
de la composición acídica, al optimizarse esta relación la concentración de ácidos 
palmítico y oleico disminuyó y se incrementó la concentración de ácidos esteárico y 
linoleico (Anastasi et al., 2010; Flagella et al., 2002; Jalilian et al., 2012; Roche et al., 
2006). Anastasi et al. (2010) encontraron que, en girasoles irrigados, la concentración 
relativa de ácidos grasos totales en aceite disminuyó. 
No se encontraron trabajos, en la literatura consultada, que estudien el efecto de 




que la HR, una de las principales variables ambientales que explicaron la interacción 
entre fechas de siembra de girasol, estaba relacionada a la concentración de aceite en 
forma inversa. 
En general se puede considerar que situaciones de estrés afectan la composición 
acídica incrementando la participación relativa de ácidos palmítico y oleico a expensas 
de esteárico y linoleico (Anastasi et al., 2010; Flagella et al., 2004; Flagella et al., 2002; 
Jalilian et al., 2012; Sezen et al., 2011). 
Las condiciones ambientales, comparando entre localidades y entre años, 
también afectaron el perfil de ácidos grasos en otras oleaginosas. Así por ejemplo, en 
soja se encontró que altas temperaturas medias diarias disminuyeron las proporciones de 
linoleico y linolénico e incrementaron las de oleico (Carrera et al., 2011; Primomo et 
al., 2002), y que la temperatura mínima diaria durante la etapa de llenado de granos, 
más que la temperatura máxima, es la responsable de la mayor relación entre ácidos 
grasos saturados/no saturados (Hou et al., 2006). La duración del fotoperiodo no afectó, 
en maní, los porcentajes de ácidos oleico, linoleico, ácidos grasos saturados, la relación 
oleico/linoleico, el porcentaje de aceite, ni el peso de granos (Dwivedi et al., 2000). En 
canola se encontró que bajas temperaturas y bajas precipitaciones se relacionan con 
menores contenidos de ácido oleico (Pritchard et al., 2000). 
4. Efecto de las prácticas agronómicas sobre la composición 
acídica 
El conocimiento de la respuesta de la composición acídica a cambios en las 
condiciones ambientales permite manejar la composición acídica del aceite a través de 
prácticas culturales (Aguirrezábal y Pereyra, 1998; Kandil et al., 1990; Nagao y 
Yamazaki, 1983; Roche et al., 2006; Steer y Seiler, 1990), las cuales son aplicadas con 
el objetivo de adaptar el cultivo y su estructura a los factores de temperatura, 
fotoperíodo e intercepción de la radiación, así como el manejo de la disponibilidad de 
agua. 
En la literatura consultada se reportan cambios en la relación ácido oleico / 
linoleico por diferencias en las fechas de siembra (Jones, 1984; Petcu et al., 2010; 
Radford y Nielsen, 1982; Unger y Thomson, 1982; Unger, 1980; Unger, 1986), entre 
localidades (Robutti et al., 1970) y entre años (Goyne et al., 1979). 
Al haberse observado que la relación fuente destino incide sobre la composición 
acídica (Echarte et al., 2012), prácticas agronómicas que la afecten, tales como 
fertilización nitrogenada y densidad de plantas, así como factores que produzcan 
defoliación, tales como enfermedades foliares, tendrían efecto sobre la composición 
acídica. 
La aplicación de nitrógeno generó cambios en la composición acídica. A mayor 
aplicación de nitrógeno los niveles de ácido palmítico y linoleico se incrementaron y los 
de esteárico y oleico disminuyeron. Se reportan respuestas diferenciales entre Genotipos 
de acuerdo a la disponibilidad de nitrógeno (Ali et al., 2012; Steer y Seiler, 1990; 
Zheljazkov et al., 2009). Otros autores no encontraron evidencias que variaciones en la 
fertilización nitrogenada afecten el equilibrio en ácidos grasos (Merrien, 1998). Las 
aplicaciones tardías de nitrógeno tenderían a incrementar la concentración de ácidos 




Defoliaciones parciales durante el llenado de granos producen efectos 
semejantes a la disminución en la oferta de nitrógeno (Zheljazkov et al., 2009), por lo 
cual, prácticas, como la aplicación de fungicidas, que ayudan a mantener el área 
fotosintética activa por mayor tiempo, producirían un incremento en la concentración 
relativa de ácidos palmítico y linoleico. 
No se hallaron estudios del efecto de las enfermedades sobre la composición 
acídica, con la excepción de los trabajos realizados por Dorrell y Huang (1978) en 
Sclerotinia sp. y por Zimmer y Zimmerman (1972), los cuales reportaron que las 
enfermedades no presentaron un efecto significativo sobre la composición acídica. 
Petcu et al. (2010) estudiaron el efecto de la densidad de plantas sobre la 
composición acídica, concluyendo que las variaciones en Genotipo y en Ambientes son 
más importantes para determinar la composición acídica. No obstante habría que 
considerar que los cambios en la captura de la luz al cambiar la estructura del cultivo 
podría afectar la composición acídica al afectar la disponibilidad de carbono (Echarte et 
al., 2012) a nivel de planta individual. 
En la bibliografía consultada no se encontró para girasol, ni para otros cultivos 
extensivos, estudios que consideren de manera conjunta los efectos del Genotipo, de las 
características del Ambiente y de su interacción, a través las diferentes etapas de 
desarrollo del cultivo sobre la calidad de los aceites, ni sus conexiones con el 
rendimiento y sus componentes. La mayoría de los trabajos examinados fueron 
realizados en condiciones controladas e involucraron la manipulación de factores 
ambientales tomados de a uno. Asimismo, no se encontraron trabajos previos que 
combinen información proveniente de una red de ensayos que cubran un rango 
importante de localidades, con un registro robusto de  información climática  y de 
fenología del cultivo. 
Los objetivos de este capítulo en relación con la composición acídica del aceite 
son: 
1. Estudiar las contribuciones relativas de los efectos del Genotipo, del 
Ambiente y de la interacción G×E sobre la característica citada. 
2. Identificar la etapa fenológica de máxima respuesta de esta característica de 
calidad al efecto combinado de factores ambientales. 
3. Estudiar la respuesta de esta característica de calidad a la variación 
combinada de factores ambientales, y establecer sus conexiones con el 
rendimiento y sus componentes, a fin de identificar combinaciones de 
factores ambientales y/o Ambientes y Genotipo que permitan obtener una 
combinación de características de calidad superior para un determinado uso. 
4. Identificar el patrón de respuesta de los diferentes ácidos grasos ante 
cambios en las características del Ambiente. 
5. Determinar la relación entre el porcentaje de aceite y el nivel de insaturación 
del mismo. 
6. Determinar la relación entre los diferentes componentes acídico del aceite de 
girasol con la concentración de tocoferoles y fosfolípidos en aceite.  
B. Ácidos grasos saturados 
La concentración de los ácidos grasos saturados en el aceite de girasol tuvo un 




11,9% y un mínimo de 8,5%. La concentración en el aceite del ácido palmítico presentó 
un valor medio de 6,3%, un desvío estándar de 0,5%, el valor máximo observado fue 
7,3% y el valor mínimo fue de 5,3%. El contenido de ácido esteárico con un valor 
promedio de 4,1% y desvío estándar de 0,4%, varió entre un valor máximo de 5,1% y 
mínimo de 2,9%. La concentración del ácido mirístico presentó un valor medio de 0,09, 
similar a la mediana, con un desvío estándar de 0,01% (Anexo I, Tabla A3 1). 
Los valores observados se encuentran entre los márgenes citados por la 
bibliografía consultada (Ali y Ullah, 2012; Anastasi et al., 2010; Izquierdo et al., 2006; 
Lee et al., 2010); con una distribución que se ajusta a la curva normal. 
1. Contribución relativa de los efectos del Genotipo, del 
Ambiente y de la interacción G×E - Determinación de la fase 
ontogénica de máxima respuesta al efecto combinado de 
factores ambientales  
Los modelos de análisis de varianza para los ácidos grasos saturados fueron 
altamente significativos (p<0,0001); el menor coeficiente de determinación (R
2
=0,65) se 
observó en el ácido esteárico. Los otros ácidos saturados analizados y el porcentaje total 
de ácidos grasos saturados en aceite presentaron valores de coeficientes superiores al 
0,85 (Tabla A8.1). 
La contribución relativa del Genotipo a la variabilidad total fue inferior a la del 
Ambiente (Tabla A8.1). El ácido esteárico fue el que mayor incidencia del Genotipo 
sobre la variabilidad total presentó (17% de la SC). Para el porcentaje total de ácidos 
grasos saturados, la contribución relativa del Genotipo a la variabilidad total fue del 
11% de la SC. Los cultivares evaluados presentaron diferencias significativas en el 
contenido de los diferentes ácidos grasos. Los grupos conformando en función del ácido 
esteárico y de ácidos saturados totales fueron semejantes entre si, e inversos a los 
grupos de cultivares conformados en función del porcentaje de materia grasa (comparar 
Tabla A5.1 y Tabla A8.1); los cultivares con mayor contenido de aceite fueron los que 
presentaron menores concentraciones de estos ácidos grasos. El análisis de correlación 
entre los distintos ácidos grasos saturados y el contenido de aceite no fue significativo 
(p>0,05) (Tabla A8.2).  
Para la concentración de ácido palmítico solamente DK4000 presentó 
diferencias significativas con el resto. Para la concentración de ácido mirístico en aceite, 
DK3920 y DK4000 presentaron valores superiores al resto de los cultivares incluidos en 
este ensayo. DK4000 se diferenció del resto de los cultivares al ser el único que 
presentó concentraciones superiores de los tres diferentes ácidos grasos saturados 
evaluados (Tabla A8.1). No se observaron interacciones Genotipo por Ambiente 
significativas en ninguno de los modelos evaluados. Estos resultados concuerdan con lo 
reportado por Kandil et al. (1990). 
Al considerar el conjunto de datos incluyendo a todas las localidades de ensayos 
se observó que el ácido mirístico presentó correlación significativa con la concentración 
de tocoferoles en aceite (R=0,41, p=0,0017, n=55). Al eliminar del análisis a las 
localidades del NEA esta dejó de ser significativa (R=0,169, p=0,267, n=45), por lo cual 
esta relación estaría reflejando el efecto de la temperatura, tal como será discutido en el 




Se realizaron análisis de regresión multivariada a efectos de evaluar la respuesta 
de la concentración de los distintos ácidos grasos saturados y de su concentración total 
en aceite ante variaciones en las características ambientales, así como para identificar 
las etapas de desarrollo del cultivo con mayor sensibilidad o respuesta a los mismos. Se 
consideró como momento crítico, el de mayor respuesta, al momento de desarrollo en el 
cual las características ambientales evaluadas explicaron una mayor proporción de la 
variabilidad total. Al comparar los resultados que presentaron, para el análisis de 
regresión multivariada, la concentración en aceite del ácido esteárico, palmítico y 
mirístico y el porcentaje de ácidos saturados, se observó que sus respuestas fueron 
equivalentes, comparar tablas en Anexo I (Tabla A8.3, A8.4, A8.5 y A8.6). 
El período de máxima respuesta a las características ambientales evaluadas, para 
los ácidos esteárico, palmítico y del total de ácidos grasos saturados (%), fue el 
comprendido entre R5.5 +100-300°Cd (Tabla A8.3). Para el ácido mirístico no fue 
posible determinar un período crítico, dado que la mayor captura de la variabilidad 
(R
2
=0.913) se observó al considerar el período completo de cultivo (EME-R9). 
2. Respuesta de los ácidos saturados a la variación del 
rendimiento en aceite, del peso y número de granos y de los 
factores ambientales en forma combinada. 
a) Relación con el rendimiento en aceite, peso y número 
de granos. 
El análisis de varianza realizado para la agrupación de Ambientes en función de 
la productividad media, agrupación de Ambientes discutida en el Capítulo 3, no reveló 
diferencias significativas entre los grupos formados para ninguno de los ácidos grasos 
saturados en particular, ni para su concentración total; explicando los Ambientes un 
porcentaje, de la suma de cuadrados totales, muy inferior al de las localidades, lo cual 
indica que otros fueron los factores con efecto sobre la variabilidad en la concentración 
de estos ácidos (Tabla A8.1). 
Las correlación entre las concentraciones de ácido esteárico, ácido palmítico y  
total de ácidos saturados con rendimiento, número de granos o peso de granos no fueron 
significativas (p>0.1, Tabla A8.2). En función del análisis anterior no fue posible 
asociar la concentración de ácidos esteárico y palmítico a la productividad del 
Ambiente. Ello contrasta con lo informado en trabajos que indican que en situaciones de 
estrés la concentración de palmítico podría incrementarse y reducirse la de  esteárico 
(Anastasi et al., 2010; Flagella et al., 2004; Flagella et al., 2002; Jalilian et al., 2012; 
Sezen et al., 2011).  
El ácido mirístico fue el único ácido graso saturado que presentó correlación 
significativa y directa con el rendimiento en aceite (R=0,49, p<0,0001, n=55, Figura 
8.1) y con el número de granos (R=0,60, p<0,0001, n=55) e inversa con el peso de 
granos (R= -0,43, p=0,001, n=55) (Tabla A8.2). El análisis de varianza reveló que el 
grupo de menor productividad presentó menor concentración de ácido mirístico respecto 
a las otras dos agrupaciones (Tabla A8.1), apoyando lo observado a través del análisis 







































Figura 8.1: Variación de la concentración de ácido mirístico en función del rendimiento medio en aceite. Símbolos llenos valores 
medios, barras corresponden a los desvíos estándares de cada localidad reflejando las variaciones de Genotipos dentro de la misma. 
Modelo lineal simple: a= valor de la ordenada al origen, b= pendiente de la función (a= 0,0449, b=5,9454E-006, R2=0,762, p=0,001, 
n=11). Efecto de las condiciones ambientales sobre ácidos grasos saturados en función de las zonas agroecológicas. 
 
b) Efecto de las condiciones ambientales sobre ácidos 
grasos saturados en función de las zonas agroecológicas. 
Al considerar la agrupación de localidades en función de las zonas 
agroecológicas se observó que el único ácido graso saturado con diferencias 
significativas entre los grupos fue el ácido mirístico, con valores superiores en la zona 
SUR con respecto al NEA y valores intermedios para la zona OESTE. Esta agrupación, 
en función de la diferencia de medias, fue semejante a la observada para rendimiento 
(comparar Tablas 3.1 y A8.1), robusteciendo los resultados anteriores en cuanto a la 
asociación positiva entre productividad media y concentración de ácido mirístico. 
c) Efecto del contenido de nitrógeno inicial sobre la 
concentración de ácidos grasos saturados en el aceite  
El análisis de varianza para la agrupación de localidades en función del 
contenido de nitrógeno no presentó diferencias significativas entre los diferentes grupos 
para el % de saturados totales, ácido palmítico y ácido esteárico (Tabla A8.1). El ácido 
mirístico reveló en el grupo óptimo mayor concentración, lo cual podría estar en 
relación a lo observado sobre el efecto del Ambiente productivo. 
Los análisis de correlación y de sendero no revelaron asociación entre el 
contenido de nitrógeno y la concentración de los ácidos grasos saturados (Tabla A8.2, 
Figura 8.2). 
A través de los diferentes ensayos realizados y de los diferentes métodos de 
análisis no fue posible comprobar efecto del nitrógeno sobre la concentración de ácidos 
grasos saturados. Las respuestas observadas estuvieron principalmente relacionadas a 




de nitrógeno tiende a incrementar la concentración de ácidos grasos saturados, sin 
embargo indicaron que algunos de los híbridos evaluados no respondieron, lo cual 
podría explicar, en parte la diferencia en los resultados encontrados por dichos autores y 
en esta tesis. 
d) Efecto de las características climáticas 
La humedad relativa fue la variable con mayor influencia sobre la concentración 
de ácidos esteárico, palmítico y sobre el porcentaje de ácidos grasos saturados totales. 
Se observó que a mayor humedad menor fue la concentración de ácidos grasos 
saturados totales. 
La humedad ambiental fue caracterizada estimando humedad relativa (HR), 
déficit de presión de vapor (DPV) y presión de vapor a saturación (PVS). De este 
conjunto de características se seleccionó a HR por ser la característica que mayor 
proporción de la variabilidad total explicó; por ejemplo para el porcentaje total de 
ácidos grasos saturados, en la etapa R5+100-300°Cd, el coeficiente de Pearson con HR 
fue R= -0,78, p<0,0001, n=55, con DPV fue R= 0,64, p<0,0001, n=55 y con PVS fue 
R= -0,08, p=0,5758, n=55.  
El análisis de sendero (Figura 8.2) indicó un efecto directo negativo sobre la 
concentración de ácidos grasos saturados de la humedad relativa (Coef. de paso directo 
= -0,59), con un coeficiente de Pearson altamente significativo (R= -0,78, p<0,0001, 
n=50); respuesta semejante fue observada para los ácidos esteárico, palmítico y 
mirístico (Tabla A8.2). 
La relación entre la humedad relativa y los ácidos saturados fue significativa en 
todas las particiones realizadas a partir de R5.5, con un mayor valor del coeficiente de 
correlación en R5+100-300°Cd, momento en el cual explicó el 42,9% de la SC (Tabla 
A8.3). Las pendientes de las curvas de respuesta de los ácidos esteárico y palmítico, a 
variaciones en la HR, fueron semejantes (Figura 8.3), indicando que no hubo 














Figura 8.2: Representación esquemática de las relaciones causa/efecto sobre la concentración de ácidos grasos saturados en aceite, 
para la etapa fenológica R5+100-300°Cd, de características fenotípicas y factores ambientales, determinadas por el análisis de 
correlaciones simples y parciales. Términos de coeficientes de correlación parcial (efectos directos) son representados por vectores 
unidireccionales y por valores sin subrayar. Coeficientes de correlación de Pearson representados por arcos bi-direccionales y/o por 
valores subrayados. Líneas continuas representan relaciones directas, líneas punteadas relaciones inversas. Ver índice de 
abreviaturas, página xviii, para el significado de aquellas otras utilizadas en esta figura. 
Si bien no se encontró un efecto directo, significativo, del porcentaje de hojas 
verdes sobre la concentración de ácidos grasos (coef. de paso directo = 0,13), el 
coeficiente de Pearson fue altamente significativo (R= 0,70, p<0,0001, n=50), asociado 




p<0,0001, n=50) (Figura 8.2). La correlación del porcentaje de hojas verdes en R7 fue, 
también, significativo con ácido esteárico (R= 0,63, p<0,0001, n=50), con palmítico 
(R= 0,61, p<0,0001, n=50) y con mirístico (R= 0,36, p=0,001, n=50); sin interacción 
por Genotipo (p>0,5).  
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Figura 8.3: Relación entre el porcentaje de hojas verdes en R7, " línea continua verde, (a=1,347, b=-0,0131, R2=0,672, p=0,003),  
de la concentración en aceite de ácido palmítico, × línea partida roja, (a=5,736, b=-0,024, R2=0,701, p=0,0025) y de la 
concentración ácido esteárico, ) línea punteada azul, (a=5,439, b=-0,02, R2=0,568, p=0,008) con la humedad relativa promedio en 
la etapa R5+100-300°Cd (HR). Modelo lineal simple: a= valor de la ordenada al origen, b= pendiente de la función. Los símbolos 
indican el valor medio de cada localidad y su desvío estándar, a través de cultivares. Ver índice de abreviaturas, página xviii, para el 
significado de aquellas abreviaturas utilizadas en esta figura. 
 
No se encontró en la bibliografía consultada referencias a una relación 
significativas entre humedad relativa y la concentración de los ácidos grasos saturados. 
Se hallaron referencias en relación a que altos valores de humedad relativa afectaron la 
concentración de aceite (Balalić et al., 2012) y sobre que la concentración de ácidos 
saturados está asociada a la disponibilidad de fotosintatos durante el período de llenado 
de granos (Echarte et al., 2012). Se podría generar la hipótesis que el efecto de la 
humedad relativa sobre la concentración de ácidos saturados se produce al influir sobre 
la funcionalidad del aparato fotosintético del cultivo, asociado al efecto de 
enfermedades. 
Las correlaciones directas encontradas entre el rendimiento en aceite (R=+0,40, 
p=0,0028, n=50), el peso de los granos (R=+0,37, p=0,0095, n=50) y el peso de aceite 
por grano (R=+0,45, p<0,0012, n=50) con el porcentaje de hojas verdes relacionan la 
dinámica de fotoasimilados con el porcentaje de hojas verdes, dado que el rendimiento y 
la acumulación de aceite en girasol depende de la economía del carbono durante el 
período de llenado de granos (Andrade y Ferreiro, 1996; Dosio et al., 2000; Estrada, 
1999), afectando la disponibilidad de fotoasimilados a la concentración de ácidos grasos 
saturados (Echarte et al., 2012). Estos puntos soportan a la hipótesis anteriormente 
planteada. 
El efecto de las precipitaciones está asociado a lo discutido anteriormente con 




= -0,13), con un coeficiente de Pearson (R=-0,56, p<0,0001, n=55) menor a lo 
observado para HR, con la cual está correlacionada fuertemente (R=+0,73, p<0,0012, 
n=55). 
La característica ambiental con mayor efecto sobre la concentración de ácidos 
grasos saturados en aceite fue la temperatura mínima diaria, con un efecto directo 
negativo (coef de paso directo = -0,27, R=- 0,57, p<0,0001, n=555, Figura 8.2). Estos 
resultados coinciden con los previamente reportados en la bibliografía consultada, en 
cuanto a que a mayor temperatura menor concentración de ácidos grasos saturados 
(Izquierdo y Aguirrezábal, 2008; Izquierdo et al., 2006). 
El efecto negativo observado de la temperatura sobre la concentración de ácidos 
grasos saturados  también fue observado para el ácido mirístico (59,3% de la SC) y para 
el ácido palmítico (23,1% de la SC); no habiéndose encontrado efecto significativo 
sobre la concentración de ácido esteárico (p=0,09) (Anexo I, Tablas A8.3, A8.4, A8.5 y 
A8.6). 
Los efectos sobre la concentración de ácidos grasos saturados en aceite de la 
temperatura y de la HR están estrechamente relacionados. En Ambientes con 
temperaturas mínimas inferiores a 13,4°C, durante el período R5+100-300°Cd, el factor 
de mayor incidencia para la determinación de la concentración de ácidos grasos 
saturados fue el Genotipo. La humedad relativa reveló una influencia significativa en 
los Ambientes con temperatura mínima superior a 13,4°C. En los Ambientes con HR 
elevadas, en este caso superiores a 90,2%, no se encontraron diferencias entre los 
cultivares (Figura 8.4). 
Los cultivares fueron agrupados, por el análisis de partición recurrente, de 
manera semejante a lo observado en el análisis de comparación de medias (comparar 
Figura 8.4y Tabla A8.1). 
 
Figura 8.4: Partición dicotómica de los valores observados de concentración de ácidos grasos saturados en aceite en función de 
Genotipos y datos observados de características fenotípicas y factores ambientales, generados por el método de partición recurrente. 
Cada rectángulo indica el nombre de la característica y valor de la misma en función de la cual se generó la partición, el número 
total de observaciones involucradas en cada grupo (count), el valor medio del grupo (mean) y su desvío estándar (Std Dev), así 
como la amplitud de los valores observados dentro de cada grupo (diferencia) cuando este fue vuelto a subdividir. Ver índice de 
abreviaturas, página xviii, para el significado de aquellas abreviaturas utilizadas en esta figura. 
 
El análisis de regresión multivariada no indicó una relación significativa entre 




efecto observado de la HR sobre el porcentaje de hojas activas. Al realizar el análisis 
incluyendo solamente a las 5 localidades en las cuales el valor de HR fue inferior a 65% 
(valor determinado por análisis de partición recurrente), el efecto del PAR incidente fue 
positivo explicando el 4,3% de la SC (p=0,0125). El análisis de regresión demostró una 
alta relación (R=0,977, p=0,0039, n=5) entre el porcentaje de ácidos grasos saturados y 
la radiación incidente. Los resultados encontrados del efecto de la radiación coinciden 
con los presentados en trabajos previamente realizados (Echarte et al., 2010a; Echarte et 
al., 2012; Santalla et al., 1995; Tremolieres et al., 1982). 
Altos valores relativos de ácidos grasos saturados, para cultivares tradicionales, 
pueden ser obtenidos, en primera instancia, en Ambientes con buenas condiciones de 
crecimiento y desarrollo del cultivo, relacionados a Ambientes con potencial productivo 
alto y buena relación fuente destino hasta madurez fisiológica y en segundo lugar por 
selección del material apropiado.  
C. Ácidos grasos insaturados 
La concentración de ácido oleico en el aceite de girasol presentó un valor medio 
de 31,9% con un desvío estándar de 10,4%, variando entre un valor máximo de 56,7% y 
un valor mínimo de 17,4%. La concentración en aceite del ácido linoleico presentó un 
valor medio de 57,6% con un desvío estándar de 9,9%, un valor máximo de 71,7% y un 
valor mínimo de 33,7%. El contenido de ácido linolénico presentó un valor promedio de 
0,07% con un desvío estándar de 0,03%, un valor máximo de 0,13% y un valor mínimo 
de 0,01% (Tabla A3.1). En general los valores observados se encuentran entre los 
márgenes citados por la bibliografía consultada para cultivares tradicionales (Izquierdo 
et al., 2002; Izquierdo et al., 2006; Lee et al., 2010; Onemli, 2012). La distribución de 
los datos se ajusto a la curva normal. 
Se encontró una alta relación inversa, del contenido de ácido oleico en función 
del linoleico (R=0,99, p<0,0001, n=55) sin interacción significativa entre cultivares 
(p=0,985). El valor de la pendiente de respuesta (b= -1,0394 ± 0,01, p<0,0001) fue 
superior a 1, indicando que la variación en ácido oleico antes cambios en la 
concentración de linoleico, fue levemente superior. El valor de la ordenada al origen fue 
a=91,75 ±0,615. En función de estos resultados se puede considerar que el efecto de los 
factores estudiados en este trabajo sobre estos dos ácidos grasos insaturados es 
equivalente y de signo contrario, por lo cual los análisis pueden ser realizados 
considerando a uno solo de los mismos, habiéndose seleccionado al ácido oleico. 
La relación de la concentración de ácido linolénico en función de ácido oleico 
(R= -0,83, p<0,0001, n=55) fue inversa, sin interacción entre Genotipos en la respuesta 
(p=0,963). La pendiente de respuesta fue b= -0,0025 ± 0,0002, p<0,0001 y el valor de la 
intercepción fue a= 0,155 ± 0,008, p<0,0001. 
1. Contribución relativa de los efectos del Genotipo, del 
Ambiente y de la interacción G×E - Determinación de la fase 
ontogénica de máxima respuesta al efecto combinado de 
factores ambientales 
Los análisis de varianza de los ácidos grasos insaturados, de la relación mono / 
poli insaturados y de la concentración de poli insaturados en aceite explicaron una 




casos altamente significativos (p<0,0001). La contribución relativa del Genotipo a la 
variabilidad total fue inferior a la del Ambientes (Tabla A8.7 – Tabla A8.8). Ninguno de 
los modelos desarrollados presentó un efecto del Genotipo superior al 8% de la SC. La 
contribución relativa del Ambiente fue del 79% para ácidos oleico y linoleico y del 
52,9% para linolénico. 
Si bien la variabilidad total debida al Genotipo fue baja estos presentaron 
diferencias significativas. Los grupos de cultivares conformados en función del ácido 
linoleico y porcentaje de materia grasa fueron semejantes e inversos al conformado en 
función del ácido oleico (comparar Tabla 3.1 y Tabla A8.7) de acuerdo a lo discutido 
previamente. DK4000 se diferenció del resto de los cultivares evaluados por presentar 
menor concentración de ácido linolénico (Tabla A8.7); además fue el cultivar que 
presentó valores superiores de ácidos grasos saturados (Tabla A8.1) y de ácido oleico 
(Tabla A8.7). El efecto de la interacción G×E no fue significativa para ninguno de los 
modelos analizados (Tablas 32 y 33). Estos resultados difieren con los reportados por 
Izquierdo y Aguirrezabal (2008) y por Izquierdo et al. (2006), los cuales encontraron 
respuesta diferencial entre híbridos a la temperatura, tanto en los valores mínimos como 
en la tasa de respuesta a cambios en la temperatura, indicando una fuerte interacción 
G×E. 
 
2. Determinación del momento de mayor impacto de las 
características ambientales. 
El análisis de regresión multivariada, llevado a cabo a los efectos de evaluar los 
cambios en la concentración de los distintos ácidos grasos insaturados en aceite ante 
variaciones en las características ambientales, así como para identificar las etapas de 
desarrollo del cultivo con mayor sensibilidad o respuesta a los mismos, mostró que el 
momento de máxima respuesta para los 3 ácidos insaturados fue semejante. En el Anexo 
I se presentan los resultados del análisis de regresión multivariada para el ácido oleico 
(Tabla A8.8), para el ácido linoleico (Tabla A8.9) y para el ácido linolénico (Tabla 
A8.10). 
Las mayores respuestas de la concentración de ácido oleico en aceite ante 
cambios en las características del Ambiente, con respecto al periodo total de cultivo, se 
observaron a partir de 100°Cd desde floración (Tabla A8.8). El momento ontogénico 
que presentó el mayor ajuste (R=0,966) fue el período comprendido entre R5.5+250-
450°Cd, la característica de mayor efecto sobre la variabilidad total fue la temperatura 
mínima (79,5% de la SC), observándose efectos significativos del agua útil (5,9% de la 
SC), de la HR (0,94% de la SC) y del PAR (0,95 de la SC); explicando las 
características ambientales un total de 87,3% de la variabilidad total (Tabla A8.8).  
La etapa comprendido entre R5.5+100-300°Cd, presentó un ajuste levemente 
inferior al anterior (R=0,955), explicado principalmente por la temperatura mínima 
(82,9% de la SC), con menor participación del agua útil disponible (3,6% de la SC) y 
sin incidencia de los otros factores evaluados. Estos resultados coinciden con lo 
reportado anteriormente por Izquierdo et al. (2006), en cuanto a que el período de 
máxima respuesta a la temperatura se daría en la etapa R5.5+100-300°Cd, pero al 
considerar la acción conjunta de otras características ambientales la etapa de máxima 




Los valores observados de temperatura (R = 0,85), agua útil (R = 0,77) y PAR 
incidente (R = 0,94) estuvieron altamente correlacionados (p<0,0001) entre las etapas 
fenológicas  de R5+100-300°Cd y R5+250-450°Cd (Tabla A3.11). La menor 
correlación entre estas etapas fenológicas  fue observada para la HR (R = 0,54), la cual 
presentó valores significativamente menores en el período R5+100-300°Cd, donde no 
demostró efecto significativo sobre la concentración de ninguno de los ácidos grasos 
insaturados evaluados. Los valores del coeficiente de Pearson entre las características 
ambientales seleccionadas pueden observarse en Tabla A3.11 
3. Relación de la concentración de ácidos grasos 
insaturados con otras características genotípicas. 
La correlación entre la concentración de ácido oleico con el porcentaje de aceite 
en grano fue negativa (R=-0,61, p=0,0001, n=50), mientras que con el porcentaje de 
proteínas en grano (R=0,71, p<0,0001, n=50) fue positiva. El mayor nivel predictivo de 
la concentración de ácido oleico en aceite se obtuvo utilizando la relación 
proteínas/aceite, relación que podría ser considerada como un índice ambiental (Figura  
8.5), indicador del nivel de estrés, sin interacción significativa entre los distintos 
cultivares evaluados.  
 
Figura 8.5: Variación en la concentración de ácido oleico en aceite en función de la relación proteínas (%)/aceite (%) considerada 
como índice ambiental. (R2=0,655, p<0,0001, oleico (%) = -11,62068 + 123,87563*proteínas (%)/aceite (%). Símbolos de colores 
identifican a los Genotipos y la dispersión de valores de cada color al efecto localidad. Ver índice de abreviaturas, página xviii, para 
el significado de las abreviaturas utilizadas en esta figura. 
 
La relación entre ácido oleico y tocoferoles en aceite fue positiva (coef de paso 
directo = 0,31) y puede ser observada al eliminar del análisis a las localidades del NEA 
(Figura 8.6). La correlación negativa observada entre ácido oleico y la concentración de 
tocoferoles en aceite (R= -0,37, p=0,0087, n=50) refleja los efectos inversos sobre la 
concentración de tocoferoles en aceite de la temperatura (coef de paso indirecto =-0,23) 




El análisis de la relación de fosfolípidos con la concentración de ácido oleico en 
aceite tuvo que ser realizada con las mismas consideraciones, no incluyendo en el 
análisis a las localidades de la zona NEA. La relación fue negativa y de menor valor 
predictivo (R=-0,374, p=0,0203, n=45) (Tabla A8.11). 
Los resultados anteriores ponen de manifiesto que al considerar la relación entre 
las variables de calidad del aceite de girasol hay que considerar de manera cuidadosa el 
efecto de las características ambientales en forma conjunta.  
 
Figura 8.6: Variación del contenido de tocoferoles en aceite en función de la concentración de ácido oleico (R2=0,238, p=0,0016, 
tocoferoles (mg.kg aceite-1) = 482,42057 + 8,9853425*oleico (%). Las localidades del NEA no fueron incluidas en la ecuación, su 
posición relativa al resto de las localidades es identificada por la etiqueta de las localidades para DK3820. Símbolos de colores 
identifican a los Genotipos y la dispersión de valores de cada color al efecto localidad. Ver índice de abreviaturas, página xviii, para 
el significado de las abreviaturas utilizadas en esta figura. 
4. Respuesta de los ácidos grasos insaturados a la variación 
del rendimiento en aceite, del peso y número de granos y de los 
factores ambientales en forma combinada. 
a) Relación con el rendimiento en aceite, peso y número 
de granos. 
A través del análisis de varianza y del análisis de correlación multivariada se 
encontraron evidencias de relaciones significativas entre rendimiento en aceite y la 
concentración de ácido oleico en el mismo. Estos resultados son coincidentes con lo 
reportado por la literatura, en cuanto a que los mayores contenidos de ácido oleico, en 
cultivares convencionales, se obtendrían en Ambientes de bajos rendimiento (Anastasi 
et al., 2010; de la Vega y Hall, 2002a; de la Vega y Hall, 2002b; Flagella et al., 2004; 
Flagella et al., 2002; Jalilian et al., 2012; Sezen et al., 2011). 
En el análisis de varianza, se observaron diferencias significativas entre las 
agrupaciones de localidades en función del rendimiento medio en aceite (Tabla A8.7), 
indicando que el grupo de “bajo” rendimiento presentó valores superiores de ácido 




asociada a que el grupo de bajo rendimiento presentó, respecto a los restantes, mayor 
peso de granos, temperaturas más elevadas y menores registros de CQ y HR (Tabla A 
3.3). 
El análisis de regresión, no lineal de dos tramos con plateau (Di Rienzo et al., 
2012) demostró que en la relación del ácido oleico con rendimiento se pueden distinguir 
dos fases (Figura 8.6), una significativa (intercepción = 76.54, ordenada al origen = -
0,035; R= -0,645, p=0,009, n=15), que incluye a las localidades del NEA y a Huinca 
Renanco, y la otra en la cual no se observó respuesta (R= -0,277, p=0,106). 
Para cada uno de los dos grupos de localidades, identificados por el análisis de 
regresión entre rendimiento y concentración de ácido oleico en aceite (Figura 8.6), se 
realizaron análisis regresión multivariada para observar la variación del ácido oleico en 
función de la variación conjunta de temperatura en el período R5+250-450 y 
rendimiento, los cuales revelaron que el aporte del rendimiento no fue significativo 
(grupo de localidades con respuesta (primera fase): ajuste del modelos R=0,966, 
p<0,0001: efecto del rendimiento p=0,1247; grupo de localidades sin respuesta 
(segunda fase): ajuste del modelos R=0,483, p=0,015: efecto del rendimiento 
p=0,1542), sugiriendo que las relaciones observadas anteriormente entre ácido oleico y 
rendimiento reflejan el efecto de la temperatura.  



















Figura 8.7: Variación de la concentración de ácido oleico en función del rendimiento en aceite. El modelo de mayor ajuste fue un 
modelo lineal en dos tramos con plateau: primera fase: intercepción = 76,54, ordenada al origen = -0,035; R= -0,645, p=0,009, 
n=15). Punto de quiebre 1274 kg.ha-1 Los símbolos representan a los valores observados de Genotipos por localidad. Anexo I, Tabla 
A 8.12 se presentan los parámetros de la función. 
 
La relación mono insaturados/poli insaturados respondió de manera semejante, 
ante cambios en el rendimiento, a lo observado para ácido oleico. La respuesta del ácido 
linolénico fue inversa a la observada para ácido oleico (Tabla A8.11). 
Los resultados anteriores indican que la concentración de ácidos grasos 
insaturados no está relacionada en forma directa con el rendimiento; la relación 
observada está reflejando el efecto de otros factores, como la temperatura, los cuales 
poseen influencia directa sobre estas características. 
El peso de los granos demostró un efecto directo, positivo, sobre la 























Figura 8.8: Representación esquemática de las relaciones causa/efecto sobre la concentración de ácido oleico en aceite, para la etapa 
fenológica R5+250-450°Cd, de características fenotípicas y factores ambientales, determinadas por el análisis de correlaciones 
simples y parciales. Términos de coeficientes de correlación parcial (efectos directos) son representados por vectores 
unidireccionales y por valores sin subrayar. Coeficientes de correlación de Pearson representados por arcos bi-direccionales y/o por 
valores subrayados. Líneas continuas representan relaciones directas, líneas punteadas relaciones inversas. Ver índice de 
abreviaturas, página xviii, para el significado de aquellas abreviaturas utilizadas en esta figura. 
 
b) Efecto de las condiciones ambientales sobre la 
concentración de ácidos insaturados en función de las zonas 
agroecológicas 
Las diferencias observadas en la concentración de ácidos grasos insaturados y 
sus relaciones a través de las zonas agroecológicas (Tabla A8.7) responden, tal lo 
discutido en el punto anterior, mayoritariamente al efecto de la temperatura y del peso 
de los granos (Tabla A3.2). 
c) Efecto del contenido de nitrógeno inicial sobre la 
concentración de ácidos insaturados en aceite 
El análisis de la varianza de la agrupación de Ambientes en función del 
contenido de nitrógeno no presentó diferencias significativas entre los diferentes grupos 
(Tabla A8.7).  
No se encontraron evidencias, por el análisis de sendero, de un efecto directo 
sobre la concentración de ácidos grasos insaturados del nitrógeno, sino a través de su 
efecto sobre el peso de los granos y sobre el porcentaje de hojas verdes en R7 (Figura 
8.5), relaciones que explican la correlación encontrada (R=-0,43, p=0,0011, n=55). 
El ensayo de respuesta a la fertilización demostró que la fertilización 
nitrogenada puede incrementar la concentración de ácido oleico en una proporción 
relativamente baja (5% de respuesta media), sin diferencias significativas entre 
momentos de aplicación del fertilizante, a la siembra o en V6 (Tabla 8.1). Aunque 
significativo, el efecto de la fertilización capturó el 0,5% de la variabilidad total, 




el contenido de los ácidos grasos insaturados (Tabla 8.1). El efecto de la fertilización 
nitrogenada no fue significativo para la concentración de ácido linolénico. 
Tabla 8.1: Análisis de la varianza y comparación de valores medios de los datos obtenidos en el ensayo de respuesta a la 
fertilización para las concentraciones de ácido oleico y linolénico en aceite. Los Ambientes, grupo, fueron agrupados según lo 
descripto en el Capítulo 3, apartado 5. n: grados de libertad de cada efecto principal. %SC: expresa el porcentaje de la suma de 
cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el grado de significancia de cada 
factor. Letras distintas, dentro de cada característica y subtabla, indican diferencias significativas (p<0.05). Consultar índice de 




n % SC Prob > F n % SC Prob > F
Agrup. Ambientes 3 91,7% <.0001 3 57,5% <.0001
localidad[agrup. ambiente] 14 5,8% <.0001 14 20,2% 0,0246
Fertilización N 2 0,5% 0,0207 2 4,3% 0,1361
Fertilización N× Agrup Ambientes 6 0,1% 0,9322 6 6,7% 0,1837
óptimo 18,8 D 0,09 A
Alto N 27,2 C 0,04 B
Bajo Rinde 31,9 B
NEA 48,1 A 0,05 B
Testigo 30,5 B 0,07 A
N a la siembra 31,9 A 0,06 A







Oleico (%) Linolenico (%)
Fuente 
Variación
Valores medios estimados (%)
 
d) Efecto de los factores ambientales 
La variabilidad observada de la concentración del ácido oleico en aceite fue 
explicada mayormente por la temperatura mínima, la cual capturó el 79,5% de la SC por 
el análisis de regresión multivariada (Tabla A8.8). Además fue la única variable que 
ingresó en el análisis de partición recurrente (Figura 8.9), a través del cual se explicó el 
95% de la variabilidad total Estos resultados coinciden con lo observado por 
investigaciones previas realizadas con metodologías de experimentación y análisis 




Figura 8.9: Partición dicotómica de los valores observados de concentración de ácido oleico en aceite en función de Genotipos y 
datos observados de características fenotípicas y factores ambientales, generada por el método de partición recurrente. Cada 
rectángulo indica el nombre de la característica y valor de la misma en función de la cual se generó la partición, el número total de 




amplitud de los valores observados dentro de cada grupo (diferencia) cuando este fue vuelto a subdividir. Ver índice de abreviaturas, 
página xviii, para el significado de aquellas abreviaturas utilizadas en esta figura. 
 
Las curvas de regresión de la concentración de ácido oleico con los registros de 
temperatura de los momentos ontogénicos R5+100-300°Cd y R5+250-450°Cd desde 
floración fueron semejantes (Anexo I, Figura A8.4). El modelo de mayor ajuste 
obtenido para la relación entre ácido oleico y temperatura fue una función cuadrática 
para la etapa fenológica R5+100-300°Cd (R
2
=0,92, p<0,0001, Figura 8.10). En los 
datos obtenidos en esta tesis no se llego a observar un valor máximo de temperatura a 
partir del cual no se registre incrementos en el porcentaje de ácido oleico, tal lo 
encontrado por Tremolieres et al. (1982) para temperaturas medias diarias superiores a 
27°C o por Izquierdo et al. (2006), para temperaturas mínimas nocturnas superiores a 
22,6°C. Se observó efecto significativo del Genotipo (p=0,01) sin interacción híbrido 
por temperatura significativa (p=0,989). 
 
Al comparar la fase lineal del modelo propuesto por Izquierdo et al. (2006) con 
una regresión lineal de los valores observados en este trabajo se observó que las 
pendientes de las curvas de respuestas fueron estadísticamente diferentes (p<0,0001). El 
modelo propuesto por Izquierdo et al, (2006) subestimó los valores observados con 
temperaturas mínimas inferiores a 17°C, estimado, ambos modelos, valores semejantes 
en temperaturas superiores a este valor, considerando que a partir de los 22,6°C 
comienza una fase sin respuesta (Anexo I, Figura A8.5). 
Tanto el análisis de regresión bilineal (datos no mostrados) como el de partición 
recurrente (Figura 8.9) revelaron que el punto de diferenciación de las pendientes, 
estaría ubicado en 19,5°Cd, separando por un lado a las localidades correspondientes a 
NEA y por otro al resto. Como se puede deducir de la Figura 8.9, la pendiente de 
respuesta fue mayor en el rango de temperaturas superiores a 19,5°C.  
 
 
Figura 8.10: Variación de la concentración de ácido oleico en función de la temperatura mínima media en la etapa fenológica 
R5+100-300°Cd. (R2=0,922, p<0,0001). Oleico (%) = 3,6210507 + 1,6823133×T °C min- R5+100-300 + 0,0902188×(T °C  min- 
R5+100-300-14,9611)^2. Símbolos de colores identifican a los Genotipos y la dispersión de valores de cada color al efecto 





Para la determinación de la composición acídica la interrelación temperatura con 
agua disponible es crítica y debería ser considerada cuidadosamente al estudiar el efecto 
del agua, principalmente en este tipo de ensayos con amplia variación en la relación 
entre estos factores. Para la concentración de ácido oleico en aceite, el análisis de 
regresión multivariada, incluyendo temperatura y agua disponible reveló que la 
interacción entre estás dos características fue significativa (7% de la SC, p<0,0001). 
La partición de datos, para comprender la interacción, se realizó por análisis de 
clasificación, el cual identificó que en base a la concentración de ácido oleico se 
generaban 3 grupos de localidades (Figura 8.11). El grupo de mayor concentración de 
ácido oleico (2), incluyó solamente a la localidad de Charata, presentó valores 
superiores en todas las características. El grupo 1, que incluyó a localidades de las tres 
zonas agroecológicas, presentó respecto a las localidades del grupo 3 mayor 
disponibilidad de agua útil, sin diferencias en temperatura. El grupo 3 abarcó a 
localidades del SUR y del OESTE (Figura 8.11). La inclusión de localidades 
correspondientes a diferentes zonas agroecológicas dentro de cada grupo demuestra que 
esta agrupación de Ambientes, basada en posición geográfica, no es suficiente para 
discriminar Ambientes con altos contenidos de ácido oleico. 
Clúster
2 54.37 A 29.03 A 65.18 A
1 33.36   B 15.63   B 76.94 A










Figura 8.11: Representación gráfica del análisis de clasificación de localidades en función de temperatura mínima (T°C min) y agua 
útil en la etapa fenológica R5+250-450°Cd. Colores diferentes identifican a las localidades incluidas en cada grupo. Rojo: grupo 1; 
Verde: grupo 2; Azul: grupo 3. Letras distintas, dentro de cada característica, indican diferencias significativas entre grupos 
(p<0.05). 
 
El PAR incidente reveló, por el análisis de regresión multivariada (Tabla A8.8), 
un efecto positivo sobre la concentración de ácido oleico a lo largo del período de 
llenado de granos, si bien significativo (p<0,05) con niveles de explicación 
relativamente bajos de la variabilidad total (<1,5%); sin interacción significativa con 
temperatura (p>0,25). Este bajo efecto del PAR sobre la variabilidad total de la 
concentración de ácido oleico está relacionado a que el efecto del PAR fue indirecto, 
reflejando su acción sobre el peso de los granos (Figura 8.8). La composición acídica no 
dependería directamente de la radiación solar interceptada sino de la disponibilidad de 





La contribución del Genotipo a la variabilidad total de los ácidos grasos del 
aceite de girasol fue relativamente baja; siendo superior en los ácidos grasos saturados 
que en los insaturados. El ácido esteárico fue el que presentó mayor dependencia al 
Genotipo (17% de la SC). El principal factor determinante de la composición acídica 
fue el Ambiente, explicando valores superiores al 50 % en el caso de ácidos grasos 
saturados y del 80% de la variabilidad total en los ácidos grasos insaturados. No se 
observó interacción G×E significativa para ninguno de los modelos evaluados (Objetivo 
1 este Capítulo). 
El período de máxima respuesta a las características ambientales evaluadas, para 
los ácidos esteárico y palmítico y para el % de ácidos grasos saturados, fue el 
comprendido entre R5.5 +100-300°Cd. Los ácidos grasos insaturados respondieron a los 
cambios en las características ambientales a partir de 100°Cd desde floración, siendo la 
etapa fenológica con mayor efecto del Ambiente la comprendida entre 250-450°Cd 
desde floración (Objetivo 2 este Capítulo). 
La concentración de ácido esteárico y palmítico no estuvo asociada a la 
productividad ambiental. Por contraste el ácido mirístico presento una asociación 
significativa y directa con el rendimiento, tanto en aquenios como en aceite y con el 
número de granos. No se encontraron referencias previas sobre esta asociación 
(Objetivo 3 este Capítulo). 
El análisis de los ácidos grasos insaturados volvió a demostrar la importancia de 
considerar las características ambientales en conjunto. En un primer análisis se observó 
relación inversa entre rendimiento y ácido oleico; al profundizar el análisis se observó 
que en realidad el factor que generaba esta relación era la temperatura; concluyendo que 
no se pudo asociar la concentración de los diferentes ácidos grasos insaturados a la 
productividad media (Objetivo 3 este Capítulo). 
La característica ambiental que presentó mayor influencia sobre la concentración 
de ácidos grasos saturados fue la humedad relativa, a mayor humedad menor 
concentración de ácidos grasos saturados. La temperatura mínima presentó un efecto 
negativo sobre la concentración de ácido palmítico y ácido mirístico en aceite, sin 
relación con el ácido esteárico. El PAR presentó relación directa con la concentración 
de ácidos grasos saturados en aceite en los Ambientes con HR inferior al 65.1% 
(Objetivo 4 este capítulo). 
Para los ácidos grasos insaturados, la temperatura mínima, especialmente en el 
período 100-300°Cd desde floración, fue el principal factor ambiental en explicar su 
concentración, aproximadamente el 80% de la variabilidad total observada. Al analizar 
otros factores ambientales, tales como efecto del agua disponible o de la radicación, hay 
que tener en cuenta la influencia de la temperatura, en cada una de las localidades, dado 
que puede llevar a consideraciones erróneas (Objetivo 4 este Capítulo).  
El mayor nivel predictivo de la concentración de ácido oleico en aceite se 
obtuvo utilizando la relación proteínas/aceite, relación que podría ser considerada como 
un índice ambiental (Figura 8.5), indicador del nivel de estrés, sin interacción 




El incremento en la concentración de ácido oleico estuvo correlacionado con 
disminución en la concentración de aceite, reflejando el efecto de la temperatura sobre 
estás características, por lo cual relación entre el nivel de insaturación del aceite con la 
concentración de aceite fue negativa (Objetivo 5 este Capítulo). La fuerte relación, 
positiva, encontrada entre la concentración de ácido oleico y la relación proteínas/aceite 
puede ser considerada como un índice ambiental, sin diferencias entre Genotipos. 
Se identificó una relación directa entre la concentración de ácido oleico y 
tocoferoles en aceite, aunque ambos presentan una relación con la temperatura 
contraria. La relación con fosfolípidos en aceite, levemente significativa, fue inversa 
con ácido oleico (Objetivo 6 este Capítulo) 
En el siguiente capítulo (Capítulo 9) se analizan los efectos del Genotipo, del 
Ambiente y de su interacción sobre la estabilidad oxidativa del aceite con una 
metodología de análisis  semejante a la utilizada en los capítulos precedentes 


















Estabilidad oxidativa del aceite de girasol 
En los capítulos anteriores se estudió el efecto del Genotipo, del Ambiente y de 
su interacción, así como el efecto combinado de las características del Ambiente, sobre 
la concentración en aceite de fosfolípidos, tocoferoles y de los diferentes ácidos grasos, 
características que contribuyen a la estabilidad del aceite. En este capítulo, y en relación 
con la estabilidad oxidativa del aceite, se analizan los efectos relativos del G, E y G×E 
sobre esta variable (Objetivo 1); se identifica el fase ontogénica de máxima respuesta de 
este indicador de calidad a las condiciones ambientales (Objetivo 2), cuantificando la 
respuesta de esta característica a los factores ambientales y sus relaciones con el 
rendimiento, con fosfolípidos, con los tocoferoles y con la composición acídica, para 
determinar su efecto combinado sobre la estabilidad oxidativa del aceite. Por último se 
describen las características de los Ambientes en la cuales se puede optimizar la 
estabilidad oxidativa del aceite (Objetivo 3).  
A. Introducción 
La estabilidad oxidativa se refiere a la resistencia del aceite a la oxidación de los 
lípidos, por procesos de auto oxidación, oxidación térmica, lumínica o hidrolítica. Estos 
procesos generan perdida del valor nutricional del aceite, así como olores desagradables 
(Van der Merwe, 2010). La estabilidad oxidativa es un importante indicador de la 
calidad del aceite y un fuerte condicionante de la duración potencial su almacenaje 
(Martín-Polvillo et al., 2004)  
La incidencia de la autooxidación puede ser disminuido con un proceso post 
extracción de hidrogenado, pero en él se generan isómeros trans de los ácidos grasos, 
cuyo consumo suele estar asociado a una mayor incidencia de enfermedades 
cardiovasculares. En los últimos años se implementó la obligatoriedad de identificar 
aquellos productos que superen determinado valor de ácidos grasos trans (Eller et al., 
2005).  
La estabilidad oxidativa ha sido asociada a su composición acídica (Eller et al., 
2005; Martín-Polvillo et al., 2004; Merrill et al., 2008; O’Keefe et al., 1993; Smith et 
al., 2007), al contenido de tocoferoles en aceite (Bozan y Temelli, 2008; Demurin et al., 
1996; Dolde et al., 1999; Lampi y Kamal-Eldin, 1998; Merrill et al., 2008; Nolasco et 
al., 2004) y a la concentración de fosfolípidos (Cabrini et al., 2001) en la misma. Estas 
relaciones no han sido demostradas, en aceites obtenidos en condiciones naturales, ya 
que la mayor parte de los experimentos donde se evaluó la estabilidad oxidativa fueron 
realizados en condiciones de laboratorio, y adicionando algunos de estos componentes 
al aceite para investigar su efecto sobre la estabilidad del mismo (Carelli et al., 2005). 
En aceite de olivo proveniente de cultivos a campo, Tous y Romero (1993) encontraron 
que la estabilidad oxidativa varió acorde a localidades y a cultivares, recomendando que 
para su estimación se debería considerar las condiciones del Ambiente.  
No se encontró en la literatura para girasol, ni para otros cultivos extensivos, 
estudios que consideren de manera conjunta los efectos del Genotipo, de las 
características del Ambiente y de su interacción, a través las diferentes etapas de 
desarrollo del cultivo sobre la estabilidad oxidativa del aceite, ni sus conexiones con el 




combinen información proveniente de una red de ensayos que cubran un rango 
importante de localidades, con un registro robusto de información climática y de 
fenología del cultivo. El estudio de estas cuestiones constituiría un aporte novedoso al 
conocimiento existente, con posibles implicancias para la toma de decisiones en 
investigación (por ejemplo, la evaluación de opciones para la mejora genética o el 
manejo agronómico del cultivo). 
Los objetivos de este capítulo, para la característica de estabilidad oxidativa del 
aceite fueron: 
1. Estudiar las contribuciones relativas de los efectos del Genotipo, del Ambiente y 
de la interacción G×E sobre la característica citada. 
2. Identificar la etapa fenológica de máxima respuesta de esta característica de 
calidad al efecto combinado de factores ambientales. 
3. Estudiar la respuesta de esta característica de calidad a la variación combinada 
de factores ambientales, y establecer sus conexiones con el rendimiento y sus 
componentes, a fin de identificar combinaciones de factores ambientales y/o 
Ambientes y Genotipo que permitan obtener una combinación de características 
de calidad superior para un determinado uso. 
4. Identificar las relaciones entre el nivel de insaturación del aceite y la 
concentración de tocoferoles y de fosfolípidos en el aceite con la estabilidad 
oxidativa del mismo.  
B. Resultados y discusión 
Los valores observados de estabilidad oxidativa del aceite se ajustaron a una 
curva de distribución bi normal, separando por un lado a las localidades del NEA, sin 
variabilidad entre localidades ni Genotipos, que alcanzaron el valor máximo de 22 hs 
(ver Capítulo 2, Materiales y Métodos), más un valor correspondiente a DK4000 en la 
localidad de Quemu Quemú (Figura 9.1). 
 
Figura 9.1: Análisis de distribución de los valores observados de estabilidad oxidativa del aceite. Las barras indican el porcentaje de 
datos en cada grupo horario. Curva roja discontinua= distribución normal teórica;  curva verde continua = distribución bi normal, a 
la cual se ajustó la distribución de datos. Las dos curvas difieren en forma altamente significativa (p<0,0001). 
Al separar del conjunto de datos al NEA, la distribución se ajustó a la curva 
normal (p=0,1036), aún con la inclusión del valor correspondiente a DK4000 de Quemu 
Quemú, el cual aparece como valor fuera de tipo. En función de estos resultados, los 
datos de las zonas OESTE y SUR se analizaran en conjunto, separados de la zona NEA, 
la cual al no presentar variabilidad será utilizada como comparación o referencia en 




obtenidos en cada uno de los 2 grupos se presentan en la Tabla 9.1. Los valores 
correspondientes a las zonas OESTE y SUR fueron similares a los descriptos por Perez 
et al. (2004) para girasoles convencionales; se exploraron valores superiores a los 
reportados por Merrill et al. (2008), el cual reportó valores de 5,2 hs para girasoles 
convencionales y de 16,5 hs para cultivares alto oleico.  
Tabla 9.1: Valores medios, desvío estándar, mediana, máximos y mínimos de estabilidad oxidativa del aceite agrupadas por zonas 
NEA y zonas OESTE Y SUR. n= número de observaciones en cada grupo de zonas. Valor de la estabilidad oxidativa expresado en 
horas (h) 
Característica Zonas n Media Mediana D.E. Mín Máx
Oeste y Sur 45 16,11 16,04 1,71 13,07 21,46




1. Contribución relativa de los efectos del Genotipo, del 
Ambiente y de la interacción G×E - Determinación de la fase 
ontogénica de máxima respuesta al efecto combinado de 
factores ambientales 
En función del análisis de varianza efectuada la contribución del Genotipo a la 
variabilidad total, en las zonas SUR Y OESTE, fue del 13% (Tabla A9.1) y del 14% al 
efectuar un análisis de regresión multivariada que consideró al ciclo completo de 
cultivo. El período de mayor efecto del Genotipo sobre la variabilidad total fue el de 
R5+300°Cd (Tabla A9.2). En la zona NEA no se observó variabilidad, al haberse 
alcanzado en todas las muestras analizadas el máximo valor de 22 hs.  
Los Genotipos evaluados presentaron diferencias significativas (p=0,036), 
pudiéndose diferenciar dos híbridos con valores extremos, DK4000 con el valor más 
alto de estabilidad oxidativa del aceite y DK3920 con el más bajo. En los valores 
intermedios se diferenciaron DK4200 con mayor estabilidad oxidativa del aceite que 
DK3820 (Tabla 9.2). Los cultivares que presentaron valores superiores de estabilidad 
oxidativa del aceite fueron los que poseen mayor concentración de ácido oleico y 
menores porcentajes de aceite en grano (comparar Tablas 32 y 37). En ninguno de los 
modelos analizados se observó efecto significativo de la interacción G×E (Tabla A9.1 y 
Tabla A9.2). 
Tabla 9.2: Valores medios de estabilidad oxidativa (h) de los híbridos evaluados. Zonas agrupadas en función del análisis de 
distribución de datos en Oeste + Sur y NEA. Letras distintas dentro de cada grupo de zonas agroecológicas indican diferencias 
significativas (p<0.05). 
Genotipo
DK4000 17,31 A 22 A
DK4200 16,62 AB 22 A
DK3880 15,70 ABC 22 A
DK3820 15,22 BC 22 A
DK3920 14,13   C 22 A
Estabilidad oxidativa
Sur y Oeste NEA
 
 
No se pudo identificar un momento crítico para la determinación de la 
estabilidad oxidativa del aceite, al no observarse, en ninguno de los momentos 
ontogénicos estudiados, efectos del Ambiente superiores a los del período completo de 




el modelo de regresión multivariada explicaron el 53,7% de la variabilidad total y el 
germoplasma el 14,2%. Dentro del ciclo completo de desarrollo, la etapa R5+250-
450°Cd, fue identificada como la de mayor respuesta a las condiciones de Ambiente 
(Tabla A9.2). 
Al considerar el conjunto completo de datos, incluyendo los observados en la 
zona NEA, se identificaron dos etapas de máxima respuesta, R1-R5 y R5+250-450°Cd,  
resultado semejante al obtenido para ácido oleico (Tabla A9.3) 
2. Respuesta de la estabilidad oxidativa a la variación en el 
rendimiento en aceite, en el peso y número de granos y en los 
factores ambientales en forma combinada 
a) Relación con el rendimiento en aceite, peso y número 
de granos. 
La agrupación de Ambientes generada en función de los rendimientos medios no 
presentó diferencias significativas entre los grupos para la estabilidad oxidativa del 
aceite (Tabla A9.1). La alta correlación observada de la estabilidad oxidativa con el 
rendimiento en aceite (R=-0,50, p=0,0011, n=40) podría estar relacionada a cambios en 
la concentración de ácido oleico. Al correr un modelo multivariado para estudiar la 
variación de la estabilidad oxidativa del aceite en función del ácido oleico y del 
rendimiento en aceite, este último no fue significativo (p=0,08), los VIF no fueron 
importantes (<2). La inclusión de rendimiento en aceite en el análisis de sendero no 
mejoró al modelo obtenido. 
La correlación entre estabilidad oxidativa del aceite con PG no fue significativa 
(R=-0,18, p=0,267, n=40). Su efecto se observó en forma indirecta a través de su 
relación con el porcentaje de ácido oleico, y con el peso de aceite por grano (Figura 
9.2). 
Estos resultados no permiten establecer una relación directa entre rendimiento, 
sus componentes y la estabilidad oxidativa del aceite, sugiriendo que las relaciones 
obtenidas reflejan el efecto del ácido oleico y de otras características del aceite sobre la 
estabilidad oxidativa. 
b) Efecto de las condiciones ambientales sobre la 
estabilidad oxidativa del aceite en función de las zonas 
agroecológicas. 
No se observaron diferencias significativas en la estabilidad oxidativa del aceite 
entre las zonas OESTE y SUR. La variabilidad total explicada por las localidades dentro 
de zona fue del 50%, sobre un total de 71,7% de la SC revelado por el modelo, 
indicando que ninguno de las variables utilizadas para hacer estas agrupaciones captó en 
forma eficiente la variabilidad, siendo otras características ambientales las que 
explicarían la misma. 
Al comparar las características de los grupos formados por el NEA y por SUR y 
OESTE se observó que la zona NEA presentó, con respecto a las otras dos zonas, menor 
rendimiento tanto en aceite como en aquenios, menor número de granos y el mayor peso 
de los mismos. Dentro del conjunto de características ambientales se diferenció por 




de cultivo (Tabla A3.2). Además, en la zona NEA se observó mayor concentración de 
ácido oleico, sin diferencias entre oeste y sur (Tabla A8.7). 
c) Efecto del contenido de nitrógeno inicial sobre la 
estabilidad oxidativa del aceite.  
No se observaron diferencias significativas en la estabilidad oxidativa del aceite 
entre los grupos formados en función del nitrógeno disponible. La variabilidad total 
explicada por las localidades dentro de zona fue del 47%, sobre un total de 71,7% de la 
SC explicado por el modelo, indicando que el nitrógeno no fue un indicador eficiente 
para agrupar Ambientes en función de la estabilidad oxidativa del aceite. El análisis de 
correlación no presentó una asociación significativa entre la estabilidad oxidativa y el 
contenido de nitrógeno inicial (R=0,08, p=0,629, n=40). 
d) Efecto de los factores ambientales y de características 
del aceite sobre la estabilidad oxidativa del aceite de girasol.  
No se observaron efectos directos significativos de los factores ambientales 
sobre la estabilidad oxidativa del aceite; estos factores actuaron principalmente sobre la 
concentración de ácido oleico y sobre la concentración de tocoferoles en aceite (Figura 
9.2). 
Al no observarse un efecto directo de las características climáticas sobre la 
estabilidad oxidativa del aceite, su variabilidad sería dependiente de 
componentes/características de la misma. Estas características son producto de una 
conjunción de factores, que como se vio en los capítulos anteriores, presentan 
interacciones en sus respuestas al Ambiente, como por ejemplo la temperatura que 





























Figura 9.2: Representación esquemática de las relaciones causa/efecto para la estabilidad oxidativa del aceite, para la etapa 
fenológica R5+250-450°Cd, de características fenotípicas y factores ambientales, determinadas por el análisis de correlaciones 
simples y parciales. Términos de coeficientes de correlación parcial (efectos directos) son representados por vectores 
unidireccionales y por valores sin subrayar. Coeficientes de correlación de Pearson son representados por arcos bi-direccionales y/o 
por valores subrayados. Las líneas continuas representan relaciones directas, las líneas punteadas relaciones inversas. La relación de 
estabilidad oxidativa con ácido oleico y tocoferoles con no incluyó a las localidades del NEA. Ver índice de abreviaturas, página 





La concentración de ácido oleico en aceite fue la característica con mayor efecto 
sobre la variabilidad de la estabilidad oxidativa del aceite. En el análisis de partición 
recurrente capturó el 80% de la variabilidad total como primer factor, separando las 
localidades de la zona NEA y Quemu Quemú del resto (Figura 9.3). En una siguiente 
partición Quemu Quemú fue separado del NEA en función de la temperatura. 
Si en lugar de seleccionar ácido oleico como primer factor de partición se 
hubiera seleccionado temperatura mínima, la captura de variabilidad, los grupos 
formados y los componentes del segundo grupos no hubieran variado (datos no 
mostrados), corroborando la alta relación entre oleico y temperatura, así como que el 
factor que influyó en la estabilidad fue el ácido oleico. Las localidades del NEA, tal lo 
observado en el análisis de la varianza (Tabla A9.1), presentaron el máximo valor de 
estabilidad, sin posibilidades de subdivisión, al no haber variabilidad. 
La concentración de aceite en el grano fue el siguiente factor de separación, 
aportando al modelo casi un 8% de la variabilidad total, de los Ambientes con menores 
concentraciones de ácido oleico. En el grupo con menor contenido de materia grasa se 
agrupó a las localidades de Camet 2 y Cnel. Suarez y a los materiales con menor 
concentración de aceite (Figura 9.3).  
 
Figura 9.3: Partición dicotómica de los valores observados de concentración de la estabilidad oxidativa del aceite en función de 
Genotipos y datos observados de características fenotípicas y factores ambientales por el método de partición recurrente. Cada 
rectángulo indica el nombre de la característica y valor de la misma en función de la cual se generó la partición, el número total de 
observaciones involucradas en cada grupo (count), el valor medio del grupo (mean) y su desvío estándar (Std Dev), así como la 
amplitud de los valores observados dentro de cada grupo (diferencia) cuando este fue vuelto a subdividir. Ver índice de abreviaturas, 
página xviii, para el significado de aquellas abreviaturas utilizadas en esta figura. 
 
Al correr el análisis de partición recurrente forzando la entrada de los tocoferoles 
en aceite, en lugar del % de aceite del grano, se observó que se capturaba de esta 
manera el 8,8% de la variabilidad total, dos puntos menos que con la inclusión natural 
del % de aceite del grano; la agrupación de casos fue semejante en una alta proporción, 
los grupos formados por ambos análisis difieren en 3 casos de un total de 30, captándose 
el 88,4% de la variabilidad total en 2 particiones. En el Anexo I, Figura A9.2 se incluyó 
la figura de análisis correspondiente. 
En adición a lo anterior, el análisis de regresión, sin los datos correspondientes 




directa entre estabilidad oxidativa y tocoferoles en aceite (R=0,348, p=0,0276, n=45, 
a=11,90, b=0,00527). 
El análisis de regresión multivariada, realizado para poder comprender la 
relación del % de aceite del grano, tocoferoles y nivel de insaturación del aceite, 
considerando las zonas CENTRO y SUR, presentó resultados semejantes a lo observado 
en el análisis de partición recurrente. El % de aceite del grano explicó el 34% de la 
variabilidad total, observándose que a mayor % de aceite del grano menor fue la 
estabilidad oxidativa del aceite (Tabla 9.3). El nivel de insaturación del aceite fue el 
siguiente factor en ingresar al modelo, pudiendo ser representado tanto por la 
concentración de ácido oleico (+14% de la SC) o por el índice de yodo (-19% de la SC), 
siendo este último valor el que se incluyó en el modelo sin NEA (a) (Tabla 9.3). 
Al sustituir el % de aceite del grano por la concentración de tocoferoles en 
aceite, se obtuvo una relación directa con la estabilidad oxidativa del aceite, explicando, 
dentro del modelo, el 13% de la suma de cuadrados (Sin NEA, Tabla 9.3 (b)). 
El análisis del conjunto completo de datos mostró un efecto negativo del 
contenido de tocoferoles en aceite (Tabla 9.3 completa), lo cual es explicado en base al 
efecto de la temperatura sobre el ácido oleico, positivo, y sobre la concentración de 
tocoferoles, negativo, tal como fue discutido en el capítulo sobre composición acídica, 
llevando la concentración de tocoferoles en aceite en los Ambientes del NEA a valores 
bajos, dentro de los observados (Figura 8.6). 
Al realizar un análisis de regresión multivariada, se observó que el Genotipo no 
presentó efecto significativo sobre la variabilidad total (p>0,34), tanto para la zonas 
OESTE y SUR, como para el conjunto completo de datos, por lo cual no fue incluido en 
los modelos. 
 
Tabla 9.3: Contribución relativa a la variabilidad total de la estabilidad oxidativa del aceite, del ácido oleico (%), de la 
concentración de aceite en el grano (aceite total (%), de la concentración de tocoferoles en aceite y del índice de Iodo, para las zonas 
agroecológicas Oeste y Sur (sin NEA) y todas las zonas en conjunto (completa), determinada por el método de análisis de regresión 
multivariada. GL: expresa los grados de libertad del modelo. Efecto: indica si la característica en estudio tiene una relación directa 
(+) o inversa (-) con el factor ambiental considerado. %SC: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales capturado por cada 
uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el grado de significancia de cada factor. Consultar índice de 
abreviaturas en la página xviii para el significado de las otras abreviaturas utilizadas en esta tabla. 
Modelo GL Efecto % SC prob F> GL Efecto % SC prob F> GL Efecto % SC
prob 
F>
R2 40 54% <.0001 40 43% <.0001 50 85% <.0001
oleico (%) + 51% <.0001
Aceite total (%) - 34% 0,0001 - 18% 0,0002
tocoferoles (mg.kg aceite-1) + 13% 0,0287 - 16% 0,0005
índice de Iodo - 19% 0,0066 - 29% 0,0018
Estabilidad oxidativa (h)
Sin zona NEA (a) Sin zona NEA (b) Completa
 
 
A pesar que se ha vinculado a los fosfolípidos con la estabilidad oxidativa del 
aceite (Carelli et al., 1997; Carelli et al., 2005; Choe y Min, 2006; Hamama y 
Bhardwaj, 2004; Judde et al., 2003), en ninguno de los análisis realizados se pudo 
identificar efecto de los fosfolípidos totales en aceite o de algunos de los diferentes 
compuestos fosfolípidos evaluados sobre la estabilidad oxidativa del aceite. Al ser 
incluidos en los modelos no presentaron efectos significativos y si se incluían en 




Ambientes con altas temperaturas mínimas, superiores a 19,5°C, en la etapa 
fenológica R5+250-450°Cd, generaron altas concentraciones de ácido oleico en aceite, 
superiores a 38%; afectando por otro lado la concentración de tocoferoles en aceite, lo 
cual se tradujo en que en estos Ambientes, zona NEA, el principal factor que actuó 
sobre la estabilidad oxidativa del aceite fue la concentración de ácido oleico en la 
misma. 
En los Ambientes con temperaturas mínimas inferiores a los 19,5°C, el efecto de 
la concentración de ácido oleico sobre la estabilidad oxidativa del aceite fue menor, 
explicando el 14% de la variabilidad total, cobrando importancia otras características 
del aceite. Así se evidenció el mayor efecto que presentó la concentración de aceite (-
34% de la SC), con una relación negativa sobre la variabilidad de la estabilidad 
oxidativa del aceite, de manera diferente a la zona NEA donde su aporte no fue 
significativo (Tabla 9.3). 
Otro de los factores que actuaron sobre la estabilidad oxidativa del aceite fueron 
los tocoferoles en aceite, sin diferencias en los resultados al considerar tocoferoles 
totales o α-tocoferol, los cuales aumentarían su concentración al disminuir el % de 
aceite por grano (Figura 7.4) tal lo observado en el Capítulo correspondiente. 
Por lo anterior, en las zonas OESTE y SUR la estabilidad oxidativa del aceite 
dependería del nivel de insaturación del aceite, reflejado por la concentración de ácido 
oleico o el índice de yodo, y por la concentración de tocoferoles en aceite, relacionado 
al peso de aceite por grano. En estas dos zonas, la variabilidad de los datos obtenidos 
indicarían que utilizando prácticas agronómicas que generen bajo peso de aceite por 
aquenio, tales como la selección de Ambientes restrictivos o altas densidades, etc., se 
podrían lograr variaciones en la estabilidad oxidativa del aceite de hasta 3 horas, por 
incremento en la concentración de tocoferoles en aceite.  
C. Conclusiones 
La contribución relativa del Ambiente a la variabilidad total de la estabilidad 
oxidativa del aceite fue superior a la del Genotipo. El efecto del Genotipo no fue 
significativo cuando se utilizaron modelos que incluyeron características del aceite 
que actúan sobre la estabilidad oxidativa del aceite (Objetivo 1 este Capítulo). 
La contribución del Ambiente estuvo relacionada de manera directa a su 
efecto sobre el grado de insaturación del aceite y sobre la concentración de 
tocoferoles en aceite. Las interacciones Genotipo por Ambiente no fueron 
significativas en ninguno de los modelos evaluados (Objetivo 1 este Capítulo). 
No se pudo identificar un momento crítico para la determinación de la 
estabilidad oxidativa del aceite, al no observarse, en ninguno de los momentos 
ontogénicos estudiados, efectos del Ambiente superiores a los del período completo 
de cultivo. La etapa R5+250-450°Cd, fue identificada como la de mayor respuesta a 
las condiciones de Ambiente (Objetivo 2 este Capítulo) 
No se identificaron efectos directos de los factores ambientales sobre la 
estabilidad oxidativa del aceite. Las características ambientales influyeron sobre la 
concentración de aceite del grano y sobre factores que determinan su calidad como 
ser la composición acídica y la concentración de tocoferoles en aceite (Objetivo 3 




Las características del aceite de cultivares tradicionales de girasol, sin 
selección dirigida sobre características especiales tales como alto contenido de ácido 
oleico, que influyen sobre la estabilidad oxidativa del aceite dependen del Ambiente 
donde el cultivo se desarrollo: 
1. Ambientes con altas temperaturas mínimas, superiores a 19,5°C, el 
principal factor para determinar la estabilidad oxidativa del aceite 
sería la concentración de ácido oleico 
2. En Ambientes con temperaturas mínimas inferiores a 19,5°C, la 
estabilidad oxidativa del aceite dependerá del nivel de insaturación, 
representado por el índice de yodo y por la concentración de 
tocoferoles en aceite (Objetivo 4 este capítulo) 
En el capítulo 10 se realiza la discusión general de los resultados obtenidos, 
relacionándolos con los objetivos e hipótesis presentados en el capítulo 1 y 













     ANÁLISIS CONJUNTO DE LAS CARACTERÍSTICAS DE CALIDAD, 






Análisis conjunto de las características de calidad, 
discusión y conclusiones generales 
A. Síntesis y visión global de la investigación 
1. Delimitación de zonas o identificación de Ambientes. 
La demanda de industriales y consumidores por obtener granos y aceites de 
girasol con calidades adaptadas / diferenciadas para usos específicos, con fuerte 
incidencia en el valor final de los productos y en su aceptación, ha crecido en los 
últimos años generándose, a la par, un avance importante en el conocimiento de los 
factores que determinan las variables vinculadas a la calidad de granos y aceites de 
girasol (Aguirrezábal y Pereyra, 1998 Aguirrezábal et al., 2002). 
La delimitación de áreas homogéneas de producción es una necesidad en el 
planteo de actividades para determinar características específicas de calidad que, en 
general, fue asociada a zonas delimitadas geográficamente. En la República Argentina 
la zonificación de las regiones agrícolas se ha definido sobre la base de la integración de 
variables climáticas, topográficas, edáficas, fisiográficas y antrópicas, integrando zonas 
suficientemente uniformes como para asegurar un cultivo exitoso (Entralgas et al., 
1995; González González, 1995) como la utilizada en este trabajo, generada por 
ASAGIR (2004).  
Se observó que esta delimitación geográfica de áreas, cuando se refiere a 
parámetros de calidad, tales como peso de la cáscara y la aptitud al descascarado, la 
concentración de ceras, fosfolípidos y tocoferoles en aceite, el porcentaje de ácidos 
grasos saturados y la estabilidad oxidativa del aceite, no fue un buen estimador de estas 
características; la variabilidad dentro de cada zona fue superior a la encontrada entre 
diferentes zonas. Lo anterior fue corroborado al observarse que localidades 
relativamente cercanas geográficamente, tales como Camet y Miramar o Quemu Quemú 
con Gral. Riglos o Gral. Pico presentaron características de calidad diferentes (Tabla 
10.1). 
Las fuentes de información y los conocimientos disponibles permiten la 
integración activa de datos e información, a efectos de aumentar la eficiencia en la 
identificación de calidades específicas, utilizando datos de suelo y de evolución de 
parámetros climáticos integrados con el conocimiento fenológico del cultivo y de las 
respuestas de las características de calidad a esos factores. Para realizar esta tarea hace 
falta identificar estimadores estratégicos, los criterios y los umbrales, que permitan 
incrementar la eficiencia en la identificación de características específicas (Dumanski et 
al., 1998). 
Como un primer paso para el desarrollo de una agrupación de localidades en 
función de la información detallada se generaron grupos, por medio de los análisis de 
componentes principales y de clasificación; realizados en función de las características 
ambientales de cada etapa fenológica identificada como crítica y de los valores 




Para el análisis del efecto de factores ambientales sobre las características de 
calidad se trabajó con un total de 143 variables ambientales que surgieron de la 
combinación de las características de clima evaluadas por cada etapa fenológica más las 
características de suelo, asignadas a cada Ambiente y 12 variables fenotípicas indirectas 
o biológicas. 
Los diversos análisis realizados, en los Capítulos correspondientes a cada una de 
las características de calidad de granos y aceite de girasol estudiadas, permitieron 
identificar a las etapas fenológicas  R1-R5, R5+100-300°Cd, R5+250-450°Cd y 
R5+300°Cd, como las de mayor efecto sobre las características de calidad de frutos y 
aceite del girasol evaluadas. Dentro de cada etapa los valores medios de temperatura 
mínima, PAR incidente, HR y agua útil disponible, así como el valor acumulado de las 
precipitaciones surgieron como los factores climáticos que explicaron en mayor 
porcentaje la variabilidad (Tablas 3.3, A3.8, A3.9, A4.2, A4.3, A4.5, A5.2, A5.3, A6.2, 
A6.4, A6.5, A6.6, A6.7, A7.2, A7.3, A7.4, A8.2, A8.3, A8.4, A8.5, A8.6, A8.8, A8.9, 
A8.10 y A9.2). El nitrógeno fue, dentro de las características de suelo, el factor más 
importante (Capítulo 3, apartado B, Figuras 4,1, 4,2, 5.1, 6.4, 6.5, 7.1, 7.3, 8.2 y 8.8. 
Este trabajo de selección permitió reducir el número de variables ambientales a 21 y el 
de variables fenotípicas indirectas o biológicas a 6 (Capítulos 3 y 8). 
Con el conjunto de variables seleccionadas se realizó un primer análisis de 
componentes principales. Los resultados de esté análisis sumado a la alta correlación 
entre las variables de clima correspondientes a la etapas R5+100-300°Cd, R5+250-
450°Cd y R5+300°Cd encontradas (Tabla A3.11) indicó la conveniencia de mantener en 
el modelo a las etapas R1-R5 y R5+300°Cd, las cuales están comprendidas dentro del 
concepto de período crítico para el número de granos por capítulo, definido por la 
ventana temporal de menos 15 a más 20 días desde floración (R5-15+20 días) 
(Cantagallo et al., 1997; Cantagallo y Hall, 2002; Cantagallo et al., 2004). Mantenerlas 
por separado permitió entender las relaciones entre las variables de Ambiente y las 
características de calidad en cada una de las etapas. Quedaron finalmente seleccionadas 
un total de 11 variables ambientales (T°C min, PAR, precipitaciones, HR y AU en las 
etapas fenológicas  R1-R5 y R5+300°Cd y el contenido de nitrógeno inicial en el suelo 
(N kg-ha
-1
)) y 6 características fenotípicas (rendimiento aceite (kg-ha
-1
), PG, Aceite 
(%). Proteínas (%)/Aceite(%), Aceite(%)/granos(mg.grano
-1
) y %hojas verdes en R7). 
El siguiente paso fue realizar la clasificación de localidades aplicando un 
análisis de clasificación, utilizando las características fenotípicas (Figura A10.3) y 
factores ambientales (Figura A10.4) por separado. Los patrones de clasificación de 
localidades obtenidos por ambos métodos fueron similares, lo cual fue comprobado 
estadísticamente mediante un test de comparación de matrices, utilizando el coeficiente 
de correlación de Pearson y el test de Mantel normalizado, (r=0,598, Mantel t-
test=10,712, p=1). Esto implica que el efecto ambiental condicionó las variables 
biológicas; confirmando que los factores ambientales actuaron en las etapas fenológicas  
seleccionadas modificando las características determinantes de la calidad en el aceite de 
girasol. 
Las relaciones entre factores ambientales, características fenotípicas y las 
características de calidad estudiadas son proyectadas en el biplot obtenido mediante el 
análisis de componentes principales (Figura A10.5), corroborando lo observado en las 
discusiones realizadas en los capítulos correspondientes a cada característica de calidad 




Las localidades también fueron agrupadas mediante un análisis de clasificación. 
Se distinguieron 5 grupos, NEA (Charata y Reconquista), Quemu Quemú, Huinca 
Renancó, Camet (Camet 1 y 2) y Centro (Miramar, Cascallares, Cnel. Suarez, Riglos y 
Gral. Pico) (Figura A10.1). En la Tabla 10.1 se presenta el análisis de diferencias de 
medias, para las características fenotípicas y ambientales. 
La interacción G×E, no fue significativa para ninguna de las variables incluidas 
en este análisis (p>0,10), excepto para el caso de ácido oleico, donde la interacción 
explicó el 2,5% de la variabilidad total, porcentaje menor al capturado por el Genotipo 
(4,7%), por lo cual su magnitud fue considerada insignificante.  
Las variables fenotípicas presentaron, en todos los casos, menor variabilidad en 
las localidades anidadas dentro de los grupos, que la variabilidad capturada por cada 
grupo (datos no mostrados), indicando que esta agrupación de localidades fue más 
eficiente que la realizada considerando la agrupación por zonas agroecológicas o los 
otros métodos analizados anteriormente en función de los resultados iniciales 
presentados en el capítulo 3; lo cual fue corroborado al encontrarse diferencias 
significativas entre grupos en características que no la habían exhibido por los otros 
métodos de agrupación. 
Tabla 10.1: Valores medios del % de la varianza total explicados por Ambiente y por Genotipo para el conjunto de datos y valores 
absolutos observados para los grupos formados en función de las características fenotípicas y ambientales seleccionadas en este 
trabajo, por el método de análisis de componentes principales. Letras diferentes dentro de cada fila indican diferencias significativas 
(p<0,05) entre los grupos. 
hojas verdes R7 (%) 0,970 48% 2% 22% D 57% A 47% B 48% B 38% C
rendimiento aceite (kg.ha-1) 0,954 58% 14% 1398 B 1563 A 1037 C 1539 A 926 C
peso de mil granos (gr) 0,945 63% 12% 44,32 C 50,30 B 50,86 B 61,89 A 63,17 A
número de granos por m2 0,973 80% 5% 6717 A 6253 B 3959 D 5154 C 3282 E
número de granos por planta 0,873 29% 7% 1501 A 1234 B 1116 BC 1318 B 991 C
Cascara (g) 0,960 57% 24% 11,61 D 13,93 C 12,32 D 18,40 A 16,67 B
Cascara (%) 0,964 24% 44% 35,59 C 38,85 B 32,38 D 42,69 A 35,76 C
aptitud al descascarado (%) 0,860 36% 25% 30,36 B 31,54 B 27,97 B 42,54 A 47,95 A
aceite por grano  (mg.grano-1) 0,947 44% 24% 20,89 D 24,94 C 26,45 B 29,83 A 28,26 A
Aceite  (%) 0,940 40% 41% 47,17 C 49,40 B 51,86 A 48,21 BC 44,79 D
proteinas (%) 0,932 57% 15% 17,02 B 14,63 C 17,25 B 17,90 B 19,58 A
carbohidratos (%) 0,947 20% 54% 32,95 AB 33,02 A 27,52 D 31,298 C 31,90 BC
cenizas (%) 0,947 68% 19% 2,854 C 2,95 C 3,37 B 2,596 D 3,74 A
ceras en aceite (mg.kg aceite-1) 0,796 39% 19% 1137 A 923 B 924 B 1056 A 916 B
ceras/grano (mg.grano-1) 0,862 28% 34% 0,023 BC 0,023 C 0,024 BC 0,030 A 0,025 B
tocoferoles en granos (mg.grano-1) 0,680 10% 9% 16,86 B 16,89 B 18,79 A 16,91 AB 16,38 B
tocoferoles (mg.kg aceite-1) 0,833 48% 17% 810 A 686 B 724 B 570 C 583 C
b-tocoferol (mg.kg aceite-1) 0,842 48% 10% 9,79 A 5,52 B 5,52 BC 2,69 CD 2,26 D
fosfolipidos (mg.kg aceite-1) 0,795 26% 10% 0,407 C 1,392 B 0,765 BC 0,931 BC 1,966 A
L- a – fosfatidiletanolanima (mg.kg aceite -1) 0,772 36% 4% 0,105 C 0,364 B 0,178 BC 0,219 BC 0,584 A
L- a – fosfatidato sódico (mg.kg aceite -1) 0,801 16% 13% 0,207 B 0,656 A 0,431 AB 0,488 AB 0,811 A
L- a – fosfatidilinsitol (mg.kg aceite -1) 0,735 25% 4% 0,027 C 0,131 B 0,075 BC 0,058 BC 0,245 A
L- a –– fosfatidilcolina (mg.kg aceite -1) 0,745 24% 11% 0,067 B 0,241 A 0,082 B 0,166 AB 0,326 A
estabilidad oxidativa (h) 0,770 58% 1% 16,66 B 15,26 B 15,02 B 20,76 A 22,00 A
estearico (%) 0,744 30% 8% 3,63 C 4,32 A 3,98 ABC 4,04 ABC 4,00 B
palmitico (%) 0,909 63% 7% 5,70 C 6,74 A 6,35 B 5,96 C 5,84 C
miristico (%) 0,909 59% 6% 0,081 B 0,098 A 0,084 B 0,084 B 0,072 C
oleico (%) 0,986 83% 4% 30,13 C 23,88 D 30,59 C 43,70 B 48,60 A
linoleico (%) 0,987 83% 5% 60,37 B 64,86 A 58,94 B 46,16 C 41,46 D
linolenico (%) 0,950 55% 4% 0,086 B 0,096 A 0,050 C 0,062 C 0,028 D
acidos saturados (%) 0,899 61% 7% 9,41 D 11,16 A 10,41 B 10,09 BC 9,91 C
mono insaturados/poliinsaturados 0,972 75% 4% 0,505 C 0,371 D 0,520 C 0,976 B 1,235 A
poli insaturados (%) 0,987 83% 5% 60,46 B 64,96 A 58,99 B 46,22 C 41,49 D
proteinas (%)/aceite (%) 0,922 64% 13% 0,362 BC 0,298 D 0,332 C 0,374 B 0,438 A
 T °C  min R1-R5 0,990 42% 0% 13,11 E 14,42 D 15,88 B 14,65 C 19,05 A
 PAR R1-R5 0,990 44% 0% 11,6 C 11,38 D 9,79 E 11,91 B 16,03 A
 HR R1-R5 0,990 76% 0% 78,64 A 69,43 B 67,96 C 62,06 E 67,3 D
 Agua Útil Disponible (mm) R1-R5 0,990 32% 0% 151,43 A 115,86 C 125,93 B 113,79 D 68,59 E
 Lluvia (mm) R1-R5 0,990 74% 0% 32,14 E 174,79 B 326,02 A 49,45 D 157,17 C
 T °C  min R5+300 0,993 85% 0% 15,19 C 11,77 E 18,55 B 12,73 D 22,35 A
 PAR R5+300 0,995 56% 0% 9,611 E 12,20 B 10,43 D 10,97 C 17,91 A
 HR R5+300 0,989 84% 0% 87,09 A 59,79 E 69,07 C 62,11 D 71,81 B
 Agua Útil Disponible (mm) R5+300 0,996 59% 0% 81,97 B 44,20 D 95,37 A 28,90 E 62,55 C
 Lluvia (mm)SUM R5+300 0,850 69% 0% 107,64 A 28,24 C 73,00 B 33,00 C 77,03 B
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Estos resultados refuerzan el concepto que para obtener calidades diferenciales, 
en forma consistente, tanto para procesos industriales - aptitud al descascarado y 
concentración de ceras en aceite, como para satisfacer demandas del mercado - 
composición acídica, estabilidad oxidativa y/o concentración de tocoferoles en aceite, es 
necesario integrar los conocimientos de evolución de las características de clima con 
conocimientos de la fenología del cultivo y de la respuesta de cada característica de 
calidad a estos factores. 
2. Contribución relativa de los efectos del Genotipo, del Ambiente y 
de la interacción G×E a la variabilidad en las características 
estudiadas. 
El conocimiento de las contribuciones relativas del Genotipo, del Ambiente y de 
su interacción sobre la variabilidad de las características de calidad de frutos y aceite de 
girasol es necesario a efectos de lograr producciones con calidades consistentes, factor 
decisivo al momento de realizar la promoción y comercialización de los productos, así 
como al momento de tomar decisiones sobre proyectos de investigación y desarrollo. 
Dentro del conjunto de características estudiadas en este trabajo, el porcentaje de 
cáscara y la cantidad de ceras en granos (Tabla 10.1), fueron los únicos factores en los 
cuales el Genotipo explicó una proporción superior de la variabilidad total respecto al 
Ambiente. Al trabajar con un conjunto de Ambientes que presenten menor variabilidad 
en las características ambientales que el conjunto completo de Ambientes, como por 
ejemplo el grupo denominado “centro”, se observó que esta conclusión puede cambiar, 
como fue presentado en el Capítulo 8 referente a tocoferoles. La dependencia de las 
conclusiones obtenidas a la variabilidad de los factores ambientales durante el período 
crítico para la  determinación de la característica en estudio puede explicar parte de la 
controversia que se observa en el tema del peso relativo del Genotipo respecto al 
Ambiente sobre la variabilidad total entre diferentes autores. Estos resultados indican 
además, que para una correcta caracterización de la variabilidad atribuible al Genotipo 
respecto al Ambiente es necesario contar con una amplia variación de los factores 
ambientales que actúan sobre la característica en estudio durante el período crítico para 
la misma  
Para la aptitud al descascarado el factor Ambiental explicó una proporción 
significativamente superior de la variabilidad total respecto a la explicada por el 
Genotipo. Estos resultados no coinciden con la bibliografía consultada (Dedio, 1982; Di 
Leo et al., 2004; Garcia Ruiz, 1994; Merrien et al., 1992). Algunos de los factores que 
determinan la aptitud al descascarado, tales como características anatómicas del fruto 
(Beauguillaume y Cadeac, 1992; Denis y Vear, 1996; Garcia Ruiz, 1994; Merrien et al., 
1992; Nel, 2001), su contenido de aceite y el tamaño del mismo (Das y Gupta, 2005; de 
Figueiredo et al., 2011; Roath et al., 1985) dependen del Ambiente. En el presente 
trabajo, se observó que estas características fenotípicas fueron afectadas en forma 
directa por los factores ambientales (Figura 5.1), aspecto que explicaría los resultados 
hallados del alto efecto ambiental sobre la aptitud al descascarado.  
El contenido de tocoferoles, tanto en granos como en aceite, dependió en mayor 
medida de las características del Ambiente que del Genotipo. No se observó un efecto 
directo de las características ambientales sobre la concentración de tocoferoles en aceite, 
sino que estas incidieron sobre la cantidad de aceite por grano. Estos resultados 




2004) y algodón (Smith y Creelman, 2001), para los cuales se reportaron mayor efecto 
del Ambiente respecto al Genotipo. Sin embargo, para girasol, difieren de otros estudios 
en los cuales se atribuyó principalmente al efecto del Genotipo la variabilidad en la 
concentración de tocoferoles en aceite del girasol (Alpaslan y Gündüz, 2000; Ayerdi 
Gotor et al., 2006; Del Moral et al., 2011; Dolde et al., 1999; Nolasco et al., 2004; 
Velasco y Fernández-Martínez, 2012). El haber encontrado que la concentración de 
tocoferoles en aceite esta altamente relacionada a la cantidad de aceite en el grano 
(Figura 7.2, Tabla 7.1) y que la contribución del Ambiente a la variabilidad total del 
contenido de aceite por grano (Tabla 10.1) es superior a la del Genotipo explicaría la 
diferencia de este trabajo con los resultados previamente reportados por la bibliografía. 
No se han detectado trabajos previos sobre el efecto del Genotipo, del Ambiente 
y de su interacción sobre el contenido de fosfolípidos en aceite, tanto en granos como en 
aceite, ni sobre la estabilidad oxidativa del aceite. Los resultados obtenidos en el 
presente estudio indicaron que el Ambiente explicó, para ambas características, una 
proporción relativamente superior al Genotipo de la variabilidad total.  
La contribución relativa del Genotipo a la variabilidad total de la composición 
acídica fue menor al del Ambiente. El ácido esteárico fue el que presentó mayor 
dependencia, en su variabilidad, del Genotipo (17% de la SC), no obstante la 
contribución relativa del Ambiente fue superior. Si bien estos resultados son acorde a lo 
observado previamente por otros autores. (Izquierdo et al., 2006), la metodología 
experimental y de análisis es novedosa, no fue previamente reportada, permitiendo 
fortalecer las conclusiones previamente presentadas. 
El mayor efecto relativo atribuido al Ambiente sobre la variabilidad total del 
peso de la cáscara, de la aptitud al descascarado y de la concentración en aceite de ceras, 
y tocoferoles, respecto a lo citado en la literatura podría estar relacionado a la amplitud 
y combinación de características climáticas obtenidas en este trabajo, proveniente de 
una red de ensayos que cubrieron un rango importante de localidades, con un registro 
robusto de información climática y de fenología del cultivo. Es de destacar que para las 
diferentes características de calidad, las diferencias logradas entre Ambientes fueron 
superiores a la observada entre Genotipos. Por otro lado se debe considerar que mucha 
de la información citada por la literatura fue realizada para evaluar el efecto de G, E y 
GxE sobre las características de calidad, pero poca para entender la importancia relativa 
de cada factor. Estos resultados remarcaron el mayor efecto del Ambiente en la 
expresión de las características de calidad evaluadas con respecto al Genotipo, sin 
considerar en esta conclusión la inclusión de material especialmente seleccionado para 
determinada característica, como por ejemplo alto contenido de ácido oleico o esteárico.  
Se observó variabilidad genética para todas las características analizadas entre 
los diferentes cultivares evaluados, al haberse encontrado diferencias significativas entre 
ellos. Los cinco cultivares involucrados no pudieron ser agrupados considerando las 
características de calidad en conjunto, indicando que cada uno de ellos presentó una 
combinación única (Figura A10.2). 
Si bien se observaron casos en los cuales la interacción Genotipo por Ambiente 
fue estadísticamente significativa, la magnitud de la variabilidad total explicada por la 
interacción fue inferior a la manifestada por el Genotipo, por lo cual no fue considerada 
importante (Crossa, 1990), con la excepción del componente PI de fosfolípidos. Esta 
interacción fue causada por la respuesta diferencial de dos híbridos en la zona NEA 




3. Determinación del momento de mayor impacto de las 
características ambientales. 
Se definió al período crítico como la etapa fenológica en la cual los factores del 
Ambiente actúan sobre las características de calidad en una magnitud superior a la 
observada considerando su efecto en el período completo de cultivo (EME-R9).  
Este período puede ser determinado en función del efecto conjunto de las 
características ambientales o por el efecto individual de cada factor, por ejemplo para la 
proporción del ácido oleico en aceite se determinó un período crítico para el efecto de la 
temperatura (Aguirrezábal et al., 2003; Izquierdo et al., 2006) y otro para el efecto del 
PAR interceptado (Echarte et al., 2013). 
Los factores ambientales pueden actuar sobre las características de calidad 
directamente o influyendo en forma indirecta a través de su efecto sobre otras 
características fenotípicas, dentro de las cuales el porcentaje de materia grasa y el peso 
de los granos surgieron como las características más relacionadas a estos procesos. 
Dentro del conjunto de características de calidad que no demostraron un efecto 
directo de los factores ambientales se encuentran el peso de la cáscara (Figura 4.1) y la 
concentración de tocoferoles en aceite, con la salvedad del efecto del N (Figura 7.1), 
relacionados directamente al peso de granos y al porcentaje de aceite; y la estabilidad 
oxidativa del aceite, relacionada al nivel de insaturación del aceite, principalmente ácido 
oleico, y a la concentración de tocoferoles en ella (Figura 9.2). Los períodos críticos 
fueron R1-R5 y R5+250-450°Cd, etapas coincidentes con las observadas para peso de 
granos y porcentaje de aceite en granos (Aguirrezábal et al., 2003; Connor y Hall, 
1997). 
Respecto a la aptitud al descascarado, el efecto de los factores ambientales se 
manifestó tanto en forma indirecta, a través de su acción sobre el peso de la cáscara y la 
concentración de aceite del grano, como directa (Figura 4.2); surgiendo como 
significativos el efecto del PAR incidente- con un período crítico en R1-R5-, la 
temperatura -con un período crítico observado en R5+250-450°Cd- y el agua útil 
disponible- con un período crítico observado en R5+300°Cd-. La influencia de los 
efectos directos e indirectos se tradujo en un período crítico general que abarco la etapa 
R5+300°Cd (Tabla A4.5). 
Los fosfolípidos en aceite - período crítico R5+100°Cd- y los ácidos grasos 
saturados - período crítico R5+100-300°Cd -, presentaron mayor respuesta a los factores 
ambientales en las etapas tempranas de llenado de grano, con una mayor incidencia 
relativa de los factores ambientales que de las características fenotípicas (Tabla A6.2). 
Cabe destacar que estos son los primeros estudios realizados en girasol dirigidos 
a determinar el período crítico de la aptitud al descascarado, de la concentración de 
fosfolípidos y de la estabilidad oxidativa de sus aceites. 
Los resultados observados en este trabajo, realizado con un modelo experimental 
y de análisis novedoso, del efecto del Ambiente sobre la concentración de ceras en 
aceite, la deposición de ácidos saturados y de ácido oleico coincidieron con las 
referencias bibliográficas consultadas, aportando mayor certeza a las conclusiones 




Erbas, 2005; Echarte et al., 2010a; Echarte et al., 2013; Franchini y Hernandez, 2006; 
Izquierdo et al., 2006; Morrison et al., 1984; Triki et al., 1997). 
4. Respuesta de las características de calidad a la variación del 
rendimiento en aceite, del peso y número de granos y de los 
factores ambientales en forma combinada 
a. Relación con el rendimiento en aceite, peso y número de granos. 
No se pudieron establecer relaciones robustas entre las características de calidad, 
analizadas en este trabajo, con el rendimiento en aceite ni con el número de granos. Se 
observaron dos tipos de respuestas: 
La exhibida por un grupo de datos para el cual tanto los análisis de varianza para 
la agrupación de Ambientes en base a índices de productividad como los análisis de 
correlación no fueron significativos; en este grupo se encontraron las variables de peso 
y porcentaje de cáscara (Tabla A4.1 y Tabla A4.4), contenido de ceras en grano y aceite 
(Tablas A5.1 y A5.4) y la concentración de los ácidos saturados en aceite (Tablas A8.1 
y A8.2). 
En el otro grupo se encontraron relaciones con rendimiento, pero estas reflejaban 
el efecto de otros factores, tal como la temperatura, que afectó de forma directa en el 
caso de los fosfolípidos (Figura 6.4) y los ácidos grasos insaturados en aceite (Figura 
8.8), o en forma indirecta a través de su efecto sobre el peso de granos, como lo 
observado para tocoferoles (Figura 7.1) y aptitud al descascarado (Figura 4.2). También 
se identificó el efecto de una combinación de factores tales como peso de granos y 
concentración de ácido oleico para estabilidad oxidativa del aceite (Figura 9.2). 
Es importante considerar, cuando se realizan análisis de asociación entre 
factores que implican causa efecto, si la respuesta observada es un efecto directo o es el 
reflejo de una combinación de factores que se expresan a través de alguno de los 
componentes estudiados, como en los casos arriba mencionados. 
La concentración de ácido mirístico en aceite, ácido graso ligado a efectos 
aterogénicos (Saadoun, 2010), fue el único factor evaluado que presentó una relación 
directa con rendimiento (Figura 8.1). No se encontraron antecedentes de esta respuesta. 
b. Efecto del contenido de nitrógeno inicial. 
El efecto del contenido inicial del nitrógeno sobre las características de calidad 
de aceite y granos de girasol es poco conocido; en la literatura consultada no se 
encontraron trabajos que exploren una amplia gama de nitrógeno inicial disponible. Los 
trabajos hallados evaluaron, principalmente, respuestas a la fertilización para facilidad 
al descascarado (Browne et al., 2003; Garcia Ruiz, 1994; Merrien et al., 1992; Nel, 
2001) o para composición acídica (Ali et al., 2012; Steer y Seiler, 1990; Zheljazkov et 
al., 2009). Para tocoferoles se encontraron trabajos en colza (Egesel et al., 2008) y en 
olivos (Fernández-Escoba et al., 2004). 
Estos ensayos de respuesta a la fertilización, en general, captan una porción 
relativamente pequeña de la variabilidad total a través de Ambientes, por ejemplo en 
este trabajo, para ácido oleico, capturó el 0,5% de la suma de cuadrados, con una 




condiciones de Ambientes son de mayor peso que el efecto de la fertilización. El efecto 
de las diferentes situaciones de Ambiente sobre las características de calidad debería ser 
conocido a fin de generar estrategias de posicionamiento para obtener calidades 
específicas. 
El nitrógeno reveló un efecto directo sobre el rendimiento en aceite (Figura 3. 
3), sobre la concentración en aceite de tocoferoles (relación positiva) en aceite (Figura 
7.3) y de fosfolípidos (relación negativa) en aceite (Figura 6.5). Para estas 
características se identificó un valor de partición de Ambientes en función del nitrógeno 
inicial de 56,5 kg N.ha
-1
, valor donde se observó el rendimiento óptimo en aceite 
(Figuras 3.4, 6.6 Y 7.4). Esta separación de Ambientes generó 2 grupos, dentro de los 
cuales no se evidencio efecto del nitrógeno para fosfolípidos en aceite (Figura 6.5). En 
cambio la respuesta de la concentración de tocoferoles en aceite continúo siendo 
significativa (Figura 7.3); identificándose un umbral, en base al peso de granos (21,6 
mg.grano
-1
), a partir del cual se observaría respuesta al nitrógeno (Figura 7.4). 
Las relaciones anteriormente descriptas, principalmente para fosfolípidos en 
aceite, podrían no reflejar exclusivamente el efecto del nitrógeno, al haberse 
identificado alta correlación entre esta característica del suelo y los factores climáticos 
incluidos en este estudio. 
El peso de cáscara, la aptitud al descascarado, el contenido de ceras en aceite y 
de ácidos grasos insaturados si bien revelaron algún grado de asociación con el 
contenido de nitrógeno inicial, análisis complementarios demostraron que reflejaban el 
efecto del nitrógeno sobre el peso de los granos (Figuras 4.1, 4.2, 5.1 Y 8.8). 
El efecto observado del nitrógeno podría estar relacionado a la acción conjunta 
con factores climáticos que generen un índice foliar alto (Debaeke et al., 1998; Debaeke 
y Pérès, 2003; Nasim et al., 2012), afín a condiciones de humedad relativa dentro de la 
canopia propicias para el desarrollo de enfermedades del girasol (Delos y Moinard, 
1997), aumentando la susceptibilidad del cultivo a las enfermedades, lo cual se 
manifiesta en una tasa de senescencia de las hojas superior (Seassau et al., 2010), que 
podría disminuir la fijación de carbono durante el llenado afectando, potencialmente, el 
peso de los aquenios al reducir la tasa de llenado (Andrade y Ferreiro, 1996; Dosio et 
al., 2000).  
c. Efecto conjunto de los factores ambientales 
El efecto conjunto de los factores ambientales sobre las características de calidad 
y sus interrelaciones fue estudiado utilizando la técnica de componentes principales.  
Los Ambientes fueron divididos en dos grupos, de acuerdo a los resultados previamente 
obtenidos, por una parte las 9 localidades correspondientes a las zonas Oeste y Sur 
(Figura 10.1) y por otro las correspondientes al NEA y Quemu Quemú (Figura 10.2). 
Para el análisis conjunto de las zonas oeste y sur, los dos primeros ejes del 
análisis de componentes principales explicaron el 55,8% de la variabilidad total, la 
correlación cofenética fue de 0,884. El primer eje (36,7% de la SC) separó, con valores 
positivos, a características que presentan una relación negativa con el porcentaje de 
aceite del grano, tales como la concentración de ceras, tocoferoles y ácido oleico en 
aceite y la estabilidad oxidativa del aceite (Tabla A10.1), conjuntamente con la relación 
Proteínas/aceite, acompañadas por características de clima que afectaron la deposición 




precipitaciones y agua útil en R5+300°Cd. Con valores negativos, se agruparon las 
características relacionadas directamente al tamaño y a la cantidad de aceite por grano, 
tales como peso de cáscara, peso de ceras por grano, concentración de fosfolípidos y 
porcentaje de ácidos saturados en aceite (Tabla A10.1), conjuntamente con el porcentaje 
de aceite y peso de aceite por granos, el peso por grano y el porcentaje de hojas verdes 
en R7, definidas por temperatura y lluvias en el período R1-R5, PAR incidente en el 
período R5+300°Cd y el contenido de nitrógeno inicial (Figura 10.1 y Tabla A10.2).  
El segundo eje capturó el 19,1% de la SC, separó con valores positivos al peso 
de ceras por grano, con las variables de peso de granos, aceite por grano y porcentaje de 
aceite, acompañado por temperatura, precipitaciones y agua útil en ambos períodos, 
asociación semejante a lo observado en el primer eje para peso de ceras por granos. Con 
valores negativos se agrupo el peso de la cáscara, la aptitud al descascarado y la 
concentración de tocoferoles en aceite, conjuntamente con el PAR incidente en ambos 
períodos (Figura 10.1 y Tabla A10.2).  
El tercer componente (14% de la SC) reveló la asociación de aptitud al 
descascarado con temperatura en ambos momentos. El resto de las relaciones fueron 
semejantes a las descritas anteriormente (Tabla A10.2).  
 
Figura 10.1: Relación, para las zonas Oeste y Sur,  entre las características de calidad estudiadas (Casc=Cáscara (mg.grano-1), 
Apt/Desc= Aptitud al descascarado (%), ceras/grano=peso de ceras por grano (mg.grano-1), Ceras=concentración de ceras en aceite 
(mg.g aceite-1), Fosfo=Fosfolípidos en aceite (mg.g aceite-1), Tocoferoles en aceite (µg.g aceite-1), Ac Sat=Ácidos grasos saturados 
(%), Oleico=Ácido oleico (%) y Est.Oxi=Estabilidad oxidativa (h), con características fenotípicas (rendimiento aceite (kg-ha-1), PG, 
Aceite (%). Proteínas(%)/Aceite(%), Aceite(%)/granos(mg.grano-1) y %hojas verdes en R7) y factores ambientales (T°C min, PAR, 
precipitaciones, HR y AU en las etapas fenológicas  R1-R5 y R5+300°Cd y el contenido de nitrógeno inicial en el suelo (N kg-ha-1)) 
seleccionados, representadas como vectores obtenidos por el análisis de componentes principales. Los símbolos representan a las 
localidades y la dispersión de valores de cada color representa a los Genotipos dentro de localidad, no identificados. Con 2 
componentes se explicó el 55,8% de la variabilidad total de 26 características. Ver índice de abreviaturas, página xviii, para el 





El análisis de componentes principales de la zona NEA más Quemu Quemú 
capturo en los 2 primeros ejes el 69,5% de la variabilidad total, con una correlación 
cofenética igual a 0,948. La relación entre las características de calidad con las 
fenotípicas indirectas y las ambientales fue semejante a la observada para la agrupación 
analizada anteriormente, con la excepción de la concentración de ceras, fosfolípidos y 
tocoferoles en aceite (Figura 10.2 y Tabla A10.2). Este cambio en las relaciones estaría 
determinado por la diferencia en los valores de cada una de estas características entre las 
localidades del NEA y Quemu Quemú, Ambiente que presentó valores superiores de 
aceite y de ceras por grano e inferiores de fosfolípidos en aceite. La concentración de 
tocoferoles en aceite fue semejante en ambos grupos, explicando su posición en el 
centro del gráfico. 
 
 
Figura 10.2: Relación, para la zona NEA y Quemu Quemú, entre las características de calidad estudiadas (Casc=Cáscara (mg.grano-
1), Apt/Desc= Aptitud al descascarado (%),ceras/grano=peso de ceras por grano (mg.grano-1), Ceras=concentración de ceras en 
aceite (mg.g aceite-1), Fosfo=Fosfolípidos en aceite (mg.g aceite-1), Tocoferoles en aceite (µg.g aceite-1), Ac Sat=Ácidos grasos 
saturados (%), Oleico=Ácido oleico (%) y Est.Oxi=Estabilidad oxidativa (h), con características fenotípicas (rendimiento aceite (kg-
ha-1), PG, Aceite (%). Proteínas(%)/Aceite(%), Aceite(%)/granos(mg.grano-1) y %hojas verdes en R7) y factores ambientales (T°C 
min, PAR, precipitaciones, HR y AU en las etapas fenológicas  R1-R5 y R5+300°Cd y el contenido de nitrógeno inicial en el suelo 
(N kg-ha-1)) seleccionados, representadas como vectores obtenidos por el análisis de componentes principales. Los símbolos 
representan a las localidades y la dispersión de valores de cada color representa a los Genotipos dentro de localidad, no 
identificados. Con 2 componentes se explicó el 69,5% de la variabilidad total de 26 características. Ver índice de abreviaturas, 
página xviii, para el significado de las abreviaturas utilizadas en esta Figura. 
 
Se observaron cambios en los efectos que ejercen los factores ambientales sobre 
las características de calidad, tanto entre los periodos incluidos en el modelo como entre 
zonas. En el grupo que incluyó a Ambientes de las zonas sur y oeste se observó que la 
temperatura y las precipitaciones en la etapa R1-R5 estuvieron directamente 
relacionadas al rendimiento en aceite, porcentaje de aceite y de peso de granos y 




favorecerían un mejor crecimiento del cultivo. En la etapa R5+300°Cd, la relación fue 
inversa a la detallada anteriormente, sugiriendo un cambio en la eficiencia de utilización 
de carbohidratos, posiblemente, tanto por efecto de la temperatura como por efecto de 
las enfermedades sobre la duración del aparato fotosintético, como fue discutido en 
anterioridad (Figura 10.1 y Tabla A10.2). 
En la zona NEA y Quemu Quemú, el efecto de la temperatura y de las 
precipitaciones sobre las características enumeradas anteriormente fueron negativos en 
ambas etapas. El agua útil disponible en la etapa R1-R5 presentó un efecto positivo 
sobre el rendimiento y el porcentaje de aceite del grano. 
El contenido de nitrógeno inicial reveló relaciones inversas entre estos dos 
grupos. En el grupo de Ambientes del sur y oeste, con un valor promedio de 58,1 kg.ha
-
1
, su relación con rendimiento, porcentaje de aceite y peso de granos y contenido de 
aceite por grano fue negativa, indicando, tal lo comentado anteriormente, una acción en 
conjunto con las condiciones de Ambiente que favorecen altos porcentajes de humedad 
dentro del cultivo afectando la duración de la fuente de fotosintatos. La relación con el 
porcentaje de hojas verdes en R7 fue negativa (Figura 10.1y Tabla A10.2). 
En el otro grupo, con un valor promedio de 19,6 kg.ha
-1
, el nitrógeno presentó 
una relación directa con rendimiento, porcentaje de aceite del grano y hojas verdes, 
indicando una posible deficiencia en su disponibilidad (Figura 10.2 y Tabla A10.2). 
El conocimiento de las relaciones entre características de calidad y factores 
ambientales y como estas relaciones pueden cambiar a través del ciclo y/o a través de 
las combinaciones de los diferentes factores, ayudan a comprender: sobre que 
componentes fenotípico están actuando, el posicionamiento de cultivos para obtener una 
calidad determinada, así como a determinar el conjunto de prácticas agronómicas que 
colaboren a obtener el resultado buscado. 
A efectos de optimizar la expresión de una determinada característica de calidad 
se deberían considerar las prácticas agronómicas de: a) selección de la fecha de siembra, 
con el objetivo de ubicar el período crítico en condiciones ambientales que favorezcan 
su expresión; b) seleccionar genotipos adaptados a la condición de ambiente 
seleccionada y con mayor capacidad de expresión de la característica deseada, y c) 
manejo sanitario y estructura del cultivo con el objetivo intervenir sobre la 
concentración de aceite en el grano. En la Figura 10.3 se representa en forma 
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Figura 10. 3: Representación esquemática de la Visión global abordada en esta tesis. Temas en letra azul no fueron abordados 
específicamente en el desarrollo de los temas 
5. Reconstrucción del modelo conceptual inicialmente propuesto en 
función de los resultados observados. 
En base al modelo conceptual inicial, construido en función de la información 
brindada por la bibliografía (Figura 1.1), y de los resultados obtenidos en el presente 
trabajo se construyó un nuevo modelo, el cual fue dividido en dos partes a efectos de 
facilitar su comprensión. Una parte con las características de calidad relacionadas a 
principalmente a factores industriales, peso de cáscara, aptitud al descascarado y 
contenido de ceras en el aceite (Figura 10.4) y otra con las características relacionadas a 
la calidad del aceite, composición acídica, contenido de tocoferoles y fosfolípidos y 
estabilidad oxidativa de la misma (Figura 10.5). Esta separación fue realizada 
puramente para lograr mayor claridad, dado que los efectos y factores que figuran en 
ambos diagramas son complementarios. Las similitudes, diferencias y aportes 
encontradas al comparar estos diagramas, el presentado en el Capítulo introductorio 
(Figura 1.1) y los que incluyen los resultados hallados en este trabajo (Figuras 10.5 y 
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Figura 10.4: Representación esquemática de las relaciones entre rendimiento y sus componentes, composición centesimal del grano, 
peso de cáscara por grano, aptitud al descascarado y concentración de ceras en aceite basadas en los antecedentes encontrados en la 
revisión bibliográfica (color negro) aportes de este trabajo (color azul) y diferencias entre este trabajo y la bibliografía (color rojo). 
Se considera que Genotipo, Ambiente (Zona agroecológica – localidad) y su interacción son determinantes mayores  en estas 
relaciones por lo que su efecto no es explicitado. Los indicadores muestran los principales factores ambientales, (números) y el 
periodo crítico (letra) en que alguno de los componentes manifiesta mayor sensibilidad. Los indicadores dentro de un recuadro 
hacen referencia al conjunto de componentes que se encuentran dentro de la caja que los contiene. Al lado de cada indicador 
numérico, el signo positivo (+) significa efecto directo y el negativo (-) efecto inverso del factor ambiental sobre el parámetro. (*) 
La suma de los componentes es igual a 100%, por lo cual variaciones en uno de los componentes implica variaciones en los otros. 
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Figura 10.5: Representación esquemática de las relaciones entre rendimiento y sus componentes, composición centesimal del grano 
y composición acídica, contenidos de tocoferoles, fosfolípidos y estabilidad oxidativa del aceite de girasol, basadas en los 
antecedentes encontrados en la revisión bibliográfica (color negro) aportes de este trabajo (color azul) y diferencias entre este 
trabajo y la bibliografía (color rojo). Se considera que Genotipo, Ambiente (Zona  agroecológica – localidad) y su interacción son 
determinantes mayores en estas relaciones por lo que su efecto no es explicitado. Los indicadores muestran los principales factores 
ambientales, (números) y el periodo crítico (letra) en que alguno de los componentes manifiesta mayor sensibilidad. Los indicadores 
dentro de un recuadro hacen referencia al conjunto de componentes que se encuentran dentro de la caja que los contiene. Al lado de 
cada indicador numérico, el signo positivo (+) significa efecto directa y el negativo (-) efecto inverso del factor ambiental sobre el 
parámetro. (*) La suma de los componentes es igual a 100%, por lo cual variaciones en uno de los componentes implica variaciones 
en los otros. Ver índice de abreviaturas, página xviii, para el significado de las abreviaturas utilizadas en esta Figura. 
 
B. Cumplimiento de Hipótesis y de Objetivos 
1. Las características de calidad de granos y aceite de girasol no presentaron en 
forma uniforme una contribución relativa del Ambiente a la variabilidad total 
superior a la del Genotipo. Para las características de peso de cáscara y aptitud al 
descascarado de los granos, para el contenido en aceite y grano de tocoferoles y 
fosfolípidos y para la composición acídica y la estabilidad oxidativa del aceite, la 
contribución del Ambiente a la variabilidad total fue superior a la del Genotipo, 
por lo cual es aceptada la Hipótesis 1 para estas características. Para las 
características de contenido de ceras en aceite y granos la variabilidad explicada 
por el efecto principal Genotipo fue superior a la explicada por el Ambiente, por 
lo cual debe rechazarse la Hipótesis 1 para estas características.  
2. Todas las características estudiadas presentaron diferencias entre los Genotipos 
evaluados, indicando variabilidad genética para las mismas, en base a lo cual la 
hipótesis 2 es aceptada. 
3. Se observaron efectos directos sobre la aptitud al descascarado, la composición 
acídica y sobre la concentración de ceras y fosfolípidos en aceite de los factores 





aceite y la estabilidad oxidativa de la misma, no revelaron un efecto directo de los 
mismos. No obstante lo anterior se pudo identificar diferencias en la magnitud del 
efecto de los factores ambientales sobre estas características en las diferentes 
etapas fenológicas  estudiadas, identificando aquellas en las cuales su efecto 
explicó en mayor medida la variabilidad de los resultados encontrados 
permitiendo aceptar la hipótesis 3. 
4. Se observaron diferentes tipos de relaciones entre las características de calidad 
con el rendimiento y con el número de granos por unidad de superficie. El peso y 
el porcentaje de cáscara, el contenido de ceras y la concentración de los ácidos 
grasos saturados en aceite no presentaron relaciones significativas. Otras 
características si bien presentaron correlaciones significativas con el rendimiento 
y número de granos estas reflejaban un efecto indirecto de los factores 
ambientales sobre las mismas; la relación con fosfolípidos y con ácidos grasos 
insaturados en aceite enmascara el efecto de la temperatura, la relación de la 
aptitud al descascarado de los granos y de la concentración de tocoferoles en 
aceite con el rendimiento en aceite y con el número de granos por unidad de 
superficie enmascara la relación con peso de granos. También se identificó que la 
relación de estabilidad oxidativa del aceite con rendimiento reflejaba el efecto de 
una combinación de factores tales como peso de granos y concentración de ácido 
oleico. Para el conjunto de características de calidad de granos y aceite nombrado 
anteriormente se rechaza la Hipótesis 4. El ácido mirístico presentó una relación 
positiva tanto con rendimiento en aceite como con número de granos, por lo cual, 
para este ácido graso saturado se acepta la Hipótesis 4. 
5. El contenido de nitrógeno inicial en el suelo no presentó un efecto uniforme sobre 
el conjunto de características de calidad de granos y aceite estudiadas. Para el 
peso de la cáscara y para la aptitud al descascarado se observó un efecto indirecto, 
positivo, a través del efecto del nitrógeno sobre el peso de los granos. Para la 
concentración de ceras y tocoferoles en aceite se observó un efecto directo, 
positivo, del contenido de nitrógeno en el suelo. Para el conjunto de variables de 
calidad de aceite y granos nombrados anteriormente se acepta la Hipótesis 5. En 
contraposición, la composición acídica ni la estabilidad oxidativa del aceite 
presentaron respuestas al contenido inicial de nitrógeno del suelo; mientras que la 
concentración de fosfolípidos en aceite disminuyó al incrementarse el contenido 
de nitrógeno en el suelo, permitiendo separar dos Ambientes, a partir de los 56.4 
N kg. ha
-1
, sin diferencias dentro de cada grupo. Este valor de N fue semejante al 
observado en el análisis de partición recurrente para tocoferoles en aceite. En base 
a estos resultados, para estas últimas características se rechaza la Hipótesis 5. 
6. La combinación de factores que influyeron sobre la estabilidad oxidativa del 
aceite dependió principalmente de la temperatura mínima en la etapa fenológica 
R5+250-450°Cd. En los Ambientes con temperaturas mínimas superiores a 
19,5°C se generaron altas concentraciones de ácido oleico (superiores a 38%), 
siendo el factor que actuó principalmente sobre la estabilidad oxidativa del aceite 
(51% SC). En Ambientes con temperaturas mínimas inferiores a 19,5°C, el efecto 
del ácido oleico sobre la estabilidad oxidativa del aceite fue menor (14% de la 
SC),  dependiendo la estabilidad oxidativa del nivel de insaturación del aceite, 
representado por el índice de yodo (20% SC), y por la concentración de 
tocoferoles en aceite (13% SC). El efecto de los fosfolípidos no fue significativo. 
En base a estos se rechaza la hipótesis 6. 
En esta tesis se estudiaron para las características de peso de la cáscara y aptitud 




tocoferoles y fosfolípidos y la estabilidad oxidativa del aceite de girasol, los efectos del 
Genotipo, del Ambiente y su interacción, identificando la contribución relativa de cada 
uno de estos factores a la variabilidad total (Objetivo 1). Se identificaron las etapas 
fenológicas  de máxima respuesta de estas características de calidad al efecto 
combinado de los factores ambientales, identificando y cuantificando la importancia 
relativa de los mismos (Objetivos 2 y 3). Se identificaron combinaciones de Ambientes 
y Genotipo que permiten obtener una conjunción de características de calidad superior 
para un uso determinado (Objetivos 3), integrando los resultados obtenidos se construyo 
un nuevo modelo conceptual, basado en el modelo presentado en la introducción 
(Objetivo 4). 
En función de los resultados encontrados se construyó un modelo que incluye las 
etapas fenológicas y el peso relativo de los factores que influyen sobre las 
características de calidad (Figuras 10.6 y 10.7).  





























Figura 10.6: Representación esquemática de las relaciones causa/efecto de los componentes de la calidad relacionados a la cáscara 
del fruto de girasol en función de características fenotípicas y factores ambientales. Términos de coeficientes de correlación parcial 
(efectos directos) son representados por vectores unidireccionales y por valores sin subrayar, que figuran como numerador. 
Coeficientes de correlación de Pearson representados por arcos bi-direccionales y/o por valores subrayados, figuran como 
denominador. Líneas continuas representan relaciones directas, líneas punteadas relaciones inversas. Ver índice de abreviaturas, 


















































Figura 10.7: Representación esquemática de las relaciones causa/efecto de los componentes de la calidad relacionados al aceite de 
girasol en función de características fenotípicas y factores ambientales. Términos de coeficientes de correlación parcial (efectos 
directos) son representados por vectores unidireccionales y por valores sin subrayar, que figuran como numerador. Coeficientes de 
correlación de Pearson representados por arcos bi-direccionales y/o por valores subrayados, figuran como denominador. Líneas 
continuas representan relaciones directas, líneas punteadas relaciones inversas Ver índice de abreviaturas, página xviii, para el 
significado de aquellas otras utilizadas en esta figura. 
C. Resultados adicionales 
Se pueden enumerar como resultados adicionales:  
1. El peso de granos, el porcentaje de aceite del grano y el porcentaje de hojas 
verdes en R7 fueron las características fenotípicas con mayor incidencia sobre 
las características de calidad estudiadas. En este grupo podría incluirse el 
porcentaje de proteínas del grano, el cual presentó a través de la relación 
proteínas (%)/aceite(%) una alta relación con la composición acídica. La 
concentración de ácidos grasos saturados en aceite fue la única característica 
estudiada que no estuvo relacionada al peso de granos y/o al porcentaje de 
aceite del grano.  
2. Se identificó como un indicador de la aptitud al descascarado de los granos a la 
relación %aceite/peso de cáscara (mg.grano
-1
). Este indicador no es sensible al 
efecto Genotipo.  
3. Se encontró una fuerte relación positiva entre la concentración de ácido oleico 
en aceite y la relación proteínas (%)/aceite(%), no sensible a Genotipo, la cual 
puede ser considerada como un índice ambiental. 
4. Las respuestas de los distintos compuestos de fosfolípidos en aceite a las 
características climáticas fue semejante a la observada para fosfolípidos totales; 
con la salvedad que la fosfatidil etanolamina (PE) presentó respuesta positiva a 




5. Los dos isómeros de tocoferoles detectados en el aceite de girasol (α y β 
tocoferol) presentaron respuestas semejantes a los tocoferoles totales en aceite, 
sin interacción entre ellos.  
D. Perspectivas  
Del conjunto de resultados obtenidos surgen una serie de interrogantes que 
merecen mayor investigación y la formulación de nuevas hipótesis de trabajo. Estas 
incluyen: 
1. El efecto directo sobre la aptitud al descascarado de los factores ambientales 
indica que los parámetros constitutivos de la cáscara cumplen un rol importante 
en su determinación. 
2. El porcentaje y peso de la cáscara y la aptitud al descascarado del grano se 
relacionan en forma inversa a la disponibilidad de nitrógeno en el suelo debido 
a los cambios que genera en las condiciones fisicoquímicas de la cáscara.  
3. La relación positiva observada entre la concentración de ceras en aceite y el 
contenido de nitrógeno en el suelo refleja el efecto directo del nitrógeno sobre 
el porcentaje de aceite del grano. 
4. El efecto sobre la concentración de fosfolípidos en aceite del nitrógeno en el 
suelo es debido a la conjunción del contenido de nitrógeno en el suelo con 
factores ambientales y con el estado de crecimiento y desarrollo del cultivo que 
afectan a la relación fuente destino en el período de deposición de aceite.  
5. La relación directa entre concentración de tocoferoles en aceite con el nitrógeno 
en el suelo es debida a la acción inversa sobre el peso de los granos ejercido 
por el nitrógeno. 
6. Considerando las relaciones encontradas entre porcentaje de hojas verdes y 
factores ambientales que la condicionan, la determinación de la composición 
acídica depende de la relación fuente destino. 
7. Comprobar, con un conjunto más amplio  de datos, la relación encontrada entre 
el porcentaje de ácido oleico y el índice ambiental % proteínas / % aceite. 
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Capítulo 2: MATERIALES Y MÉTODOS 
Tabla A2.1: Evaluación de la variabilidad intra localidad (block): Análisis de la varianza, por el método REML para el efecto de 
repeticiones dentro de localidades. CV(%): Coeficiente de variación. % Var Total: porcentaje de la variabilidad total explicado por 
cada efecto/fuente de variación. Var ratio: es la razón entre  el valor estimado del componente de varianza de cada efecto sobre el 
correspondiente al residual 
Localidades Promedio  CV (%) Promedio  CV (%) Promedio  CV (%) Promedio  CV (%) Promedio  CV (%) Promedio  CV (%)
Promedio General 2763 6,11 52,38 1,01 50,58 4,11 5545 6,52 1145 7,92 26,41 3,71
Fuente %Var Total Var ratio %Var Total Var ratio %Var Total Var ratio %Var Total Var ratio %Var Total Var ratio %Var Total Var ratio
localidad 89,75 8,818 93,52 14,465 79,41 3,857 93,72 15,024 77,10 3,367 68,17 2,142
repeticion 0,07 0,007 0,01 0,002 0,00 0,110 0,05 0,007 0,00 0,109 0,00 0,104
Localidades Promedio  CV (%) Promedio  CV (%) Promedio  CV (%) Promedio  CV (%) Promedio  CV (%) Promedio  CV (%)
Promedio General 16,46 4,58 3,16 2,40 28,00 2,65 21,56 5,49 23,29 12,20 0,32 5,00
Fuente %Var Total Var ratio %Var Total Var ratio %Var Total Var ratio %Var Total Var ratio %Var Total Var ratio %Var Total Var ratio
localidad 84,30 5,368 93,76 15,028 77,14 3,374 18,39 0,246 84,13 6,013 88,23 7,497
repetición 0,00 0,107 0,00 0,109 0,00 0,078 7,02 0,094 1,88 0,134 0,00 0,098
Localidades Promedio  CV (%) Promedio  CV (%) Promedio  CV (%) Promedio  CV (%) Promedio  CV (%) Promedio  CV (%)
Promedio General 3,58 11,56 6,58 2,79 0,08 6,70 26,66 3,97 63,03 1,64 0,07 15,28
Fuente %Var Total Var ratio %Var Total Var ratio %Var Total Var ratio %Var Total Var ratio %Var Total Var ratio %Var Total Var ratio
localidad 6,78 0,073 86,29 6,464 83,58 5,089 99,13 113,37 98,90 89,850 84,84 5,594
repetición 0,00 0,050 0,36 0,027 0,00 0,017 0,00 0,073 0,00 0,057 0,00 0,097
Linolenico (%)
Proteinas (%) Cenizas (%) Carbo Hidratos (%) Cascara (%) Apt. Desc. (%) %Prot/%Aceite
Estearico (%) Palmitico (%) Miristico (%) Oleico (%) Linoleico (%)




Aceite (%) Peso de granos (PG)








Capítulo 3: Selección de agrupaciones de ambientes y 
análisis del efecto de las variables ambientales sobre el 
rendimiento en aceite, peso y número de aquenios 
Tabla A3.1: Valores medios, mediana, desvío estándar (D.E.), mínimos (Min) y máximos (Max) del rendimiento y sus 
componentes, y de las características de aceite y frutos estudiadas. n= número de observaciones. 
Grupos Variable n  Media Mediana  D.E.   Mín    Máx   
Rendimiento granos (kg.ha-1) 55 2813 2933 615 1647 3808
rendimiento aceite (kg.ha-1) 55 1367 1352 351,94 665 1955
peso de mil granos (gr) 55 52,66 51,19 8,44 39,98 75,75
número de granos por m2 55 5489 5760 1466 2408 8512
número de granos por planta 55 1235 1189 301,85 602 1892
cascara (%) 55 27,11 27,7 3,22 19,8 32,35
Cascara (mg) 55 14,27 13,63 2,87 9,81 20,77
aptitud al descascarado (%) 55 34,98 33,7 12,3 13,85 61,63
aceite por grano total (mg*grano-1) 55 25,39 25,43 4,21 17,7 33,83
Aceite (%) 55 48,27 47,83 3,58 40,37 57,36
proteinas (%) 55 16,5 16,72 2,66 11,49 22,72
Proteinas/aceite 55 0,34 0,325 0,06 0,226 0,524
carbohidratos (%) 55 32,15 32,51 3,94 21,5 38,99
cenizas (%) 55 3,08 3,06 0,44 2,21 4,09
ceras en aceite (mg.kg aceite-1) 55 973 976 148 653 1355
ceras/grano (mg×grano-1) 55 0,02 0,02 4,70E-03 0,01 0,03
tocoferoles en granos (mg) 55 16,96 16,97 2,00E+00 11,8 21,75
a-tocoferol (mg.kg aceite-1) 55 677 680 114 463 877
b-tocoferol (mg.kg aceite-1) 55 5,44 4,57 3,84 0 19
tocoferoles (mg.kg aceite-1) 55 683 689 117 464 883
fosfolipidos (% de masa) 55 0,12 0,11 0,1 0,01 0,41
L- a – fosfatidiletanolanima (%) 55 28,52 27,26 7,8 13,21 49,74
L- a – fosfatidato sódico (%) 55 45,23 44,11 10,02 27,44 67,31
L- a – fosfatidilinositol (%) 55 9,94 8,26 5,41 3,98 32,25
L- a –– fosfatidilcolina (%) 55 16,31 16,19 5,09 1,9 28,28
estabilidad oxidativa (h) 55 17,11 16,3 2,76 13,07 22
índice de Iodo 55 127 130 8,44 107 139
estearico (%) 55 4,08 4,14 0,367 2,9 5,08
palmitico (%) 55 6,28 6,22 0,518 5,28 7,28
miristico (%) 55 0,09 0,09 0,01 0,05 0,11
oleico (%) 55 31,92 28,18 10,4 17,39 56,65
linoleico (%) 55 57,55 60,7 9,97 33,7 71,66
linolenico (%) 55 0,07 0,07 0,03 0,006 0,129
acidos saturados (%) 55 10,45 10,53 0,822 8,45 11,94
















Tabla A3 2: Valores medios para rendimiento y sus componentes y para las características de cultivo y ambientales correspondientes 
a cada región agroecológica. Para cada variable letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre regiones. Las 
variables climáticas fueron estimadas para el período EME-R9. Variables sin letras no difieren significativamente. Ver índice de 
abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas abreviaturas utilizadas en esta tabla. 
Variables
Rendimiento granos (kg.ha-1) 2060 B 2894 A 3049 A
rendimiento aceite (kg.ha-1) 926 B 1452 A 1476 A
número de granos por m2 3282 C 5285 B 6534 A
peso de mil granos (g) 63,17 A 54,79 B 46,75 C
Aceite  (%) 44,79 C 50,10 A 48,20 B
T °C  med 23,43 A 21,00 B 19,47 B
T °C  min 19,99 A 14,13 B 12,68 B
PAR   (MJ.m-2.día-1) 10,85 10,49 10,84
CQ (MJ.m-2.día-1.°C-1) 0,97 C 1,04 B 1,16 A
HR (%) 64,89 B 66,98 AB 74,37 A
ETC Acum (mm) 372 458 387
Lluvia Efectiva (mm) 276 324 206
Agua Útil Disponible (mm) 77 B 112 A 113 A
%MO del suelo 1,94 B 1,78 B 5,13 A





Figura A 3.1: Representación gráfica del análisis de clasificación de localidades por él índice de productividad media. Correlación 




Tabla A3.3: Valores medios para rendimiento y sus componentes y para las características de cultivo y ambientales correspondientes 
a cada grupo de localidades aglomeradas por el criterio de índice de productividad. Las variables climáticas fueron estimadas para el 
período EME-R9. Para cada variable letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre grupos. Variables sin letras no 
difieren significativamente. Ver índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas 
abreviaturas utilizadas en esta tabla. 
Variables
Rendimiento granos (kg.ha-1) 3251 A 2653 B 2044 C
rendimiento aceite (kg.ha-1) 1607 A 1250 B 967 C
número de granos por m2 6309 A 5958 A 3534 B
peso de mil granos (g) 51,99 B 44,88 C 59,18 A
Aceite  (%) 49,25 47,20 47,04
T °C  med- EME R9 20,24 B 19,59 B 22,52 A
T °C  min- EME R9 13,23 B 13,00 B 18,17 A
PAR   (MJ.m-2.día-1) 10,86 10,52 10,54
CQ (MJ.m-2.día-1.°C-1) 1,12 A 1,12 A 0,98 B
HR (%) 70,77 A 75,47 A 64,68 B
ETC Acum (mm) 437 349 398
Lluvia Efectiva (mm) 249 191 334
Agua Útil Disponible (mm) 122 98 80
%MO del suelo 3,49 4,89 1,98





300 388 475 563 650




























Figura A 3.2: Relación entre agua disponible total (x) durante el período EME-R9 con rendimiento en aceite. Rendimiento en aceite 



















Figura A 3.3: Representación gráfica del análisis de clúster de localidades en función del agua útil total disponible. Correlación 
cofenética: 0.646. Colores diferentes identifican a las localidades incluidas en cada grupo. Azul: alto; Rojo: medio; Amarillo: bajo. 
 
 
Tabla A3.4: Valores medios para rendimiento y sus componentes y para las características de cultivo y ambientales correspondientes 
a cada grupo de localidades aglomeradas por el criterio de agua total disponible durante el ciclo del cultivo. Las variables climáticas 
fueron estimadas para el período EME-R9. Para cada variable letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre 
grupos. Variables sin letras no difieren significativamente. Ver índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para 
el significado de aquellas abreviaturas utilizadas en esta tabla. 
Variables
Rendimiento granos (kg.ha-1) 3307 A 2775 B
rendimiento aceite (kg.ha-1) 1655 A 1312 B
número de granos por m2 6360 A 5555 B
peso de mil granos (g) 51,90 52,11
Aceite  (%) 49,77 47,19
T °C  med- EME R9 20,00 20,44
T °C  min- EME R9 12,80 13,89
PAR   (MJ.m-2.día-1) 10,80 10,60
CQ (MJ.m-2.día-1.°C-1) 1,13 1,08
HR (%) 69,36 72,42
ETC Acum (mm) 462 A 373 B
Lluvia Efectiva (mm) 296 206
Agua Útil Disponible (mm) 239,00 195,00
Agua total disponible (mm) 535,00 A 400,00 B
EUA (kg.ha-1.mm-1) 7,21 7,45
EUA-PP (kg.ha-1.mm-1) 6,28 6,92
%MO del suelo 3,22 3,95
N (kg.ha-1) 42,15 49,72
Agua total disponible





Tabla A3.5: Valores medios para rendimiento y sus componentes y para las características de cultivo y ambientales correspondientes 
a cada grupo de localidades aglomeradas por el criterio de evapotranspiración durante el ciclo del cultivo. Las variables climáticas 
fueron estimadas para el período EME-R9.  Para cada variable letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre 
grupos. Variables sin letras no difieren significativamente. Ver índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para 
el significado de aquellas abreviaturas utilizadas en esta tabla. 
Rendimiento granos (kg.ha-1) 3070 2505
rendimiento aceite (kg.ha-1) 1486 1225
número de granos por m2 6306 A 4508 B
peso de mil granos (g) 49,17 56,85
Aceite  (%) 48,26 48,28
T °C  med- EME R9 13,01 B 16,37 A
T °C  min- EME R9 19,88 21,79
PAR   (MJ.m-2.día-1) 10,86 10,53
CQ (MJ.m-2.día-1.°C-1) 1,14 A 1,01 B
HR (%)- EME R9 72,97 66,35
ETC Acum (mm) 387 438
Lluvia Efectiva (mm) 202 B 333 A
Agua Útil Disponible (mm) 233 178
Agua total (mm) 435 510
EUA (kg.ha-1.mm-1) 3,82 A 3,04 B
EUA-PP (kg.ha-1.mm-1) 3,41 A 2,81 B
%MO del suelo 4,53 A 1,90 B








Figura A 3.4: Representación gráfica del análisis de clasificación de localidades en función del contenido inicial de nitrógeno y 
rendimiento en aceite Correlación cofenética: 0.627. Colores diferentes identifican a las localidades incluidas en cada grupo. Rojo: 




Tabla A3.6: Valores medios para rendimiento y sus componentes y para las características de cultivo y ambientales correspondientes 
a cada grupo de localidades aglomeradas por el criterio del rendimiento medio y nitrógeno inicial disponible. Las variables 
climáticas fueron estimadas para el período EME-R9. Para cada variable letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) 
entre los grupos. Variables sin letras no difieren significativamente. Ver índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de 
tesis, para el significado de aquellas abreviaturas utilizadas en esta tabla. 
Rendimiento granos (kg.ha-1) 2644 AB 3417 A 3188 A 2204 B
rendimiento aceite (kg.ha-1) 1283 BC 1697 A 1587 AB 1012 C
número de granos por m2 5817 AB 6752 A 5700 AB 4107 B
peso de mil granos (g) 46,76 B 50,46 A 55,99 A 56,70 A
Aceite  (%) 48,75 AB 49,40 A 49,62 A 45,69 B
T °C  med- EME R9 19,88 19,33 21,09 22,21
T °C  min- EME R9 13,86 B 11,93 B 13,99 B 17,49 A
PAR   (MJ.m-2.día-1) 10,50 11,08 10,67 10,72
CQ (MJ.m-2.día-1.°C-1) 1,10 AB 1,19 A 1,05 AB 1,01 B
HR (%) 75,71 69,86 67,89 66,35
ETC Acum (mm) 397 AB 427 AB 462 A 360 B
Lluvia Efectiva (mm) 234 260 282 270
Agua Útil Disponible (mm) 234 224 245 100
Agua total disponible (mm) 468 AB 484 AB 528 A 370 B
EUA (kg.ha-1.mm-1) 6,81 8,00 7,00 6,14
%MO del suelo 5,09 A 4,65 AB 1,69 B 2,35 AB
N (kg.ha-1) 141,30 A 117,25 B 82,47 C 83,90 C
EUN (kg.kg-1.N-1) 18,79 C 29,18 B 38,77 A 26,60 B
hojas verdes R7 (%)         0,31 B 0,65 A 0,54 A 0,39 B
número hojas verdes R5.5 16,50 A 14,72 B 15,53 AB 18,20 A
altura planta (m)           1,54 B 1,85 A 1,77 AB 1,68 AB





















Figura A 3.5: Representación gráfica del análisis de clasificación de localidades en función del contenido inicial de nitrógeno, agua 
útil total y rendimiento en aceite. Correlación cofenética: 0.671. Colores diferentes identifican a las localidades incluidas en cada 




Tabla A3.7: Valores medios para rendimiento y sus componentes y para las características de cultivo y ambientales correspondientes 
a cada grupo de localidades aglomeradas por el criterio del rendimiento medio, del nitrógeno inicial disponible y del agua útil 
disponible. Las variables climáticas fueron estimadas para el período EME-R9. Para cada variable letras diferentes indican 
diferencias significativas (p<0,05) entre los grupos. Variables sin letras no difieren significativamente. Ver índice de abreviaturas, 
página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas abreviaturas utilizadas en esta tabla. 
Rendimiento granos (kg.ha-1) 2446 B 2644 AB 3307 A
rendimiento aceite (kg.ha-1) 1143 B 1283 AB 1655 A
número de granos por m2 4371 B 5817 AB 6360 A
peso de mil granos (g) 57,84 A 46,76 C 51,90 B
Aceite  (%) 46,41 B 48,75 AB 49,77 A
T °C  med- EME R9 22,14 19,88 20,00
T °C  min- EME R9 16,78 13,86 12,80
PAR   (MJ.m-2.día-1) 10,79 10,50 10,80
CQ (MJ.m-2.día-1.°C-1) 1,02 1,10 1,13
HR (%) 66,25 B 75,71 A 69,36 AB
ETC Acum (mm) 368 B 397 AB 462 A
Lluvia Efectiva (mm) 249 234 296
Agua total (mm) 380 B 468 AB 535 A
EUA (kg.ha-1.mm-1) 3,10 3,29 3,61
EUA-PP (kg.ha-1.mm-1) 3,01 2,79 3,14
%MO del suelo 2,14 5,09 3,22
N (kg.ha-1) 26,05 B 83,70 A 42,15 B
EUN (kg.kg-1.N-1) 29,24 A 18,71 B 33,15 A
altura planta (m) 1,73 AB 1,54 B 1,83 A
hojas verdes R7 (%) 42% AB 30% B 61% A
Bajo Medio Alto
Características













































Figura A 3.6: Representación gráfica del análisis de comparación de medias de los cultivares para rendimiento en aceite, para cada 
grupo dentro de la agrupación por el criterio de productividad media. Los símbolos representan el valor medio de cada cultivar en 
cada grupo. Las líneas que unen los valores medios son referenciales. Letras diferentes, dentro de cada nivel de productividad 













































Figura A 3.7: Representación gráfica del análisis de comparación de medias de los cultivares para rendimiento en aceite, para cada 
grupo dentro de la agrupación por el criterio de zonas agroecológicas. Los símbolos representan el valor medio de cada cultivar en 
cada grupo. Las líneas que unen los valores medios son referenciales. Letras diferentes, dentro de cada nivel de zona agroecológica, 
















































Figura A 3.8: Representación gráfica del análisis de comparación de medias de los cultivares para rendimiento en aceite, para cada 
grupo dentro de la agrupación por el criterio de nitrógeno inicial disponible. Los símbolos representan el valor medio de cada 
cultivar en cada grupo. Las líneas que unen los valores medios son referenciales. Letras diferentes, dentro de cada nivel de nitrógeno 




Tabla A3. 8: Contribución relativa del genotipo, de características ambientales y de sus interacciones a la variabilidad total del 
número de granos en función de las diferentes etapas fenológicas estudiadas, determinada por el método de análisis de regresión 
multivariada. % SC modelo: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales explicado por el modelo. Efecto: indica si la 
característica en estudio tiene una relación positiva (+) o negativa (-) con el factor ambiental considerado. %SC: expresa el 
porcentaje de la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el grado 
de significancia de cada factor. Ver índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas 






Genotipo T °C  min






 HR                  
(%)
 Agua Útil 
Disponible 
(mm)





Efecto - + +
EME-R9 % SC 94,68 10,22 57,86 18,98 5,07 0,82 1,19 0,11 0,19 0,24
Prob F> <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0,0765 0,3238 0,978 0,9378 0,9086
Efecto - + +
R1-R5 % SC 87,92 12,34 51,33 17,74 2,82 0,75 1,54 0,23 0,54 0,65
Prob F> 0,0051 <.0001 <.0001 0,0461 0,2907 0,6655 0,9849 0,9309 0,9048
Efecto - + +
R5-15+20 % SC 87,40 9,48 59,54 3,80 11,34 1,23 1,18 0,05 0,51 0,25
Prob F> 0,0044 <.0001 0,0092 <.0001 0,1203 0,6518 0,9983 0,895 0,9689
Efecto - +
R5+100 % SC 83,84 8,82 59,67 0,23 2,78 10,67 1,23 0,13 0,22 0,09
Prob F> 0,0284 <.0001 0,5646 0,054 0,0006 0,7709 0,9956 0,9872 0,9978
Efecto - +
R5 200 % SC 79,30 9,12 57,56 0,38 7,68 3,22 0,93 0,17 0,16 0,09




Tabla A3.9: Contribución relativa del genotipo, de características ambientales y de sus interacciones a la variabilidad total del peso 
de granos en función de las diferentes etapas fenológicas estudiadas, determinada por el método de análisis de regresión 
multivariada. % SC modelo: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales explicado por el modelo. Efecto: indica si la 
característica en estudio tiene una relación positiva (+) o negativa (-) con el factor ambiental considerado. %SC: expresa el 
porcentaje de la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el grado 
de significancia de cada factor Ver índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas 






Genotipo T °C  min






 HR                  
(%)
 Agua Útil 
Disponible 
(mm)






EME-R9 % SC 69,72 19,89 9,12 1,27 32,29 4,74 1,40 0,16 0,42 0,42
Prob F> 0,0115 0,012 0,3255 <.0001 0,0635 0,8926 0,9981 0,987 0,9869
Efecto +
EME-R1 % SC 52,52 24,17 4,06 11,22 10,17 0,00 0,55 1,82 0,49 0,03
Prob F> 0,0737 0,2156 0,044 0,0544 0,9871 0,9942 0,9473 0,9953 1
Efecto + + - +
R1-R5 % SC 94,02 13,66 23,38 24,00 19,19 10,14 1,26 1,34 0,49 0,57
Prob F> <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0,175 0,1519 0,6202 0,5508
Efecto + + -
R5-15+20 % SC 81,46 18,83 17,90 25,15 15,50 1,29 0,96 0,48 0,77 0,59
Prob F> 0,0009 <.0001 <.0001 <.0001 0,2015 0,8644 0,9579 0,9052 0,9398
Efecto + + -
R5+100 % SC 71,49 19,32 16,71 20,65 8,91 0,09 3,10 1,65 0,52 0,54
Prob F> 0,0054 0,0004 0,0001 0,0069 0,7672 0,5774 0,8148 0,9733 0,9712
Efecto + + -
R5 100-200 % SC 74,57 20,98 14,18 23,02 14,76 0,22 0,17 0,36 0,48 0,41
Prob F> 0,0197 0,0047 0,0005 0,004 0,7042 0,9984 0,9931 0,9883 0,9913
Efecto + + -
R5 100-300 % SC 69,97 20,44 18,57 16,49 12,10 0,32 0,75 0,71 0,37 0,21
Prob F> 0,006 0,0004 0,0007 0,0028 0,5988 0,9547 0,9595 0,9876 0,996
Efecto + + -
R5 200 % SC 71,68 19,97 15,27 21,02 12,46 0,00 1,28 0,78 0,55 0,34
Prob F> 0,0073 0,0011 0,0002 0,0027 0,9483 0,8914 0,9528 0,9752 0,9897
Efecto + + -
R5 250-450 % SC 79,49 19,83 14,57 30,15 1,05 12,00 1,00 0,45 0,39 0,05
Prob F> 0,003 0,0005 <.0001 0,3061 0,0014 0,9038 0,9756 0,9815 0,9997
Efecto + + -
R5 300 % SC 74,21 21,46 18,82 19,33 11,21 0,18 1,49 1,01 0,49 0,25







Tabla A3.10: Análisis de correlación entre rendimiento, número de granos (MG) y peso de granos (PG) con las características 
fenotípicas y ambientales detalladas en la tabla. n= número de observaciones, Pearson=Coeficiente de correlación entre la 
característica detallada como título de columna y la característica detallada en cada fila, p-valor: expresa el grado de significancia de 
cada coeficiente. Los valores de estabilidad oxidativa no incluyen a la zona NEA. Ver índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo 
principal de tesis, para el significado de aquellas abreviaturas utilizadas en esta tabla. 
n Pearson p-valor Pearson p-valor Pearson p-valor
rendimiento aceite (kg.ha-1) 55 1 <0,0001 0,8 <0,0001 -0,15 0,2664
NG (granos.m-2)                         55 0,8 <0,0001 1 <0,0001 -0,66 <0,0001
PG (mg.grano-1) 55 -0,15 0,2664 -0,66 <0,0001 1 <0,0001
granos por planta 55 0,47 0,0003 0,72 <0,0001 -0,48 0,0002
hojas verdes R7 (%)         55 0,4 0,0028 0,08 0,5691 0,22 0,102
Aceite (%)                  55 0,67 <0,0001 0,38 0,0046 -0,1 0,4708
proteinas (%)               55 -0,6 <0,0001 -0,65 <0,0001 0,33 0,0146
aceite por grano (mg.grano-1) 55 0,18 0,1866 -0,44 0,0009 0,88 <0,0001
proteinas(%)/aceite(%)            55 -0,75 <0,0001 -0,68 <0,0001 0,31 0,0218
cascara (%)                 55 -0,05 0,7121 0,14 0,3201 -0,04 0,7479
Cascara (mg.grano-1)                 55 -0,14 0,3167 -0,45 0,0005 0,8 <0,0001
aptitud al descascarado (%) 55 -0,45 0,0006 -0,47 0,0003 0,49 0,0001
%aceite/Cascara (mg.grano-1) 55 0,29 0,0305 0,43 0,001 -0,62 <0,0001
ceras en grano (mg.grano-1)    55 0,24 0,0838 -0,25 0,069 0,61 <0,0001
ceras en aceite (µg.g aceite-1) 55 0,11 0,422 0,27 0,0501 -0,31 0,0221
fosfolipidos (mg.g aceite -1) 55 -0,37 0,0049 -0,49 0,0001 0,34 0,0107
PE (mg.g aceite-1)                          55 -0,32 0,017 -0,51 0,0001 0,46 0,0005
AP  (mg.g aceite-1)                        55 -0,31 0,0231 -0,42 0,0014 0,3 0,025
PI (mg.g aceite-1)                         55 -0,38 0,0041 -0,5 0,0001 0,33 0,0141
PC (mg.g aceite-1)                         55 -0,44 0,0009 -0,43 0,001 0,18 0,2003
tocoferoles (µg.g aceite-1) 55 0,04 0,7657 0,56 <0,0001 -0,82 <0,0001
a-tocoferol (µg.g aceite-1) 55 0,03 0,8193 0,55 <0,0001 -0,82 <0,0001
b-tocoferol (µg.g aceite-1) 55 0,31 0,0218 0,6 <0,0001 -0,59 <0,0001
acidos saturados (%)        55 0,14 0,3024 0,08 0,5627 -0,08 0,5778
miristico (%)               55 0,49 0,0001 0,6 <0,0001 -0,43 0,001
palmitico (%)               55 0,25 0,0661 0,22 0,1121 -0,2 0,1464
estearico (%)               55 -0,07 0,5975 -0,15 0,2854 0,11 0,4389
oleico (%)                  50 -0,72 <0,0001 -0,74 <0,0001 0,57 <0,0001
linoleico (%)               55 0,62 <0,0001 0,74 <0,0001 -0,63 <0,0001
linolenico (%)              55 0,53 <0,0001 0,65 <0,0001 -0,5 0,0001
índice de Iodo              55 0,63 <0,0001 0,76 <0,0001 -0,65 <0,0001
estabilidad oxidativa (h)   45 -0,29 0,0494 -0,39 0,0089 0,35 0,0182
T °C  min- R1 - R5          55 -0,49 0,0001 -0,61 <0,0001 0,37 0,0048
PAR- R1 - R5                55 -0,2 0,1517 -0,34 0,0101 0,55 <0,0001
HR- R1 - R5                 55 0,02 0,8978 0,37 0,0058 -0,57 <0,0001
Agua Útil Disponible (mm)-R1 - R5    55 0,42 0,0015 0,41 0,0018 -0,24 0,0757
Lluvia (mm)-SUM R1 - R5     55 -0,19 0,1637 -0,38 0,004 0,17 0,2233
T °C  min- R5+100-300       55 -0,73 <0,0001 -0,77 <0,0001 0,46 0,0004
PAR- R5+100-300             55 -0,26 0,0509 -0,48 0,0002 0,6 <0,0001
HR- R5+100-300              55 -0,26 0,0547 0,04 0,7919 -0,23 0,0968
Agua Útil Disponible (mm)-R5+100-300 55 -0,32 0,017 -0,23 0,0939 -0,07 0,6226
Lluvia (mm)-SUM R5+100-300.. 55 -0,3 0,0278 -0,04 0,751 -0,09 0,4973
T °C  min- R5+250-450       55 -0,64 <0,0001 -0,73 <0,0001 0,52 <0,0001
PAR- R5+250-450             55 -0,41 0,0018 -0,61 <0,0001 0,65 <0,0001
HR- R5+250-450              55 0,21 0,1329 0,48 0,0002 -0,36 0,0065
Agua Útil Disponible (mm)-R5+250-450 55 -0,4 0,0023 -0,18 0,1961 -0,05 0,7164
Lluvia (mm)-SUM R5+250-450.. 55 -0,12 0,3839 -0,02 0,9126 0,06 0,6632
T °C  min- R5+300           55 -0,73 <0,0001 -0,78 <0,0001 0,44 0,0007
PAR- R5+300                 55 -0,24 0,0763 -0,45 0,0007 0,58 <0,0001
HR- R5+300                  55 -0,28 0,038 4,70E-03 0,9729 -0,21 0,1322
Agua Útil Disponible (mm)-R5+300 55 -0,25 0,0649 -0,18 0,1985 -0,08 0,5618
Lluvia (mm)-SUM R5+300      55 -0,47 0,0003 -0,24 0,0814 6,40E-04 0,9963
N (kg×ha-1)                 55 0,1 0,4467 0,43 0,0011 -0,65 <0,0001
rendimiento aceite 
(kg.ha-1)
NG (granos.m-2)        PG (mg.grano-1)










Correlación de Pearson: Coeficientes\probabilidades
Características 
T °C  min          
R1 - R5          
PAR                        
R1 - R5                
HR                         
R1 - R5                 
Agua Útil 
Disponible 
(mm)-R1 - R5    
Lluvia (mm)     
R1 - R5     
T °C  min- 
R5+100-300       
PAR-        
R5+100-300             
HR-               
R5+100-300              
Agua Útil 
Disponible 
(mm)-      
R5+100-300
Lluvia (mm)-  
R5+100-300..
T °C  min- 
R5+250-450       
PAR-              
R5+250-450             
HR-                    
R5+250-450              
Agua Útil 
Disponible 
(mm)-           
R5+250-450 
Lluvia (mm)-  
R5+250-450..
T °C  min- 
R5+300           
PAR-          
R5+300                 
HR-               
R5+300                  
Agua Útil 
Disponible 
(mm)-        
R5+300 
Lluvia (mm)-  
R5+300      
N (kg×ha-1)                 
T °C  min- R1 - R5          1 0,18 0,98 0,38 0,29 2,90E-09 0,99 0,4 0,19 0,09 0 0,49 0,01 0,88 0,01 5,60E-11 0,8 0,71 0,14 0,53 1,50E-03
PAR- R1 - R5                -0,18 1 2,50E-03 8,30E-04 0,99 0,02 0 0,25 0,42 0,01 0,03 0 0,62 0,02 7,90E-08 0,07 0 0,34 0,25 0,01 2,90E-03
HR- R1 - R5                 -3,40E-03 -0,4 1 2,80E-06 0,06 0,73 3,50E-05 2,00E-04 9,70E-05 1,40E-03 0,25 3,10E-03 0,01 4,10E-05 0,02 0,5 2,70E-05 5,40E-05 4,60E-05 1,10E-03 6,90E-04
Agua Útil Disponible (mm)-R1 - R5    -0,12 -0,44 0,58 1 0,98 0,14 1,40E-04 0,82 9,00E-04 0,87 1,90E-04 0,01 0,28 0,32 3,10E-04 0,34 5,10E-05 0,68 3,70E-05 0,99 0,07
Lluvia (mm)-SUM R1 - R5     0,15 1,00E-03 -0,26 4,10E-03 1 0,51 0,05 5,50E-04 0,55 0,01 0,55 0,03 6,80E-11 0,05 0,15 0,2 0,1 2,50E-03 0,26 0,16 0,22
T °C  min- R5+100-300       0,7 0,31 0,05 -0,2 0,09 1 0,01 1,20E-03 1,90E-04 0,01 0 1,70E-05 0,11 2,90E-06 0,79 0 0,03 4,00E-04 8,40E-04 1,60E-05 0,14
PAR- R5+100-300             2,50E-03 0,92 -0,53 -0,49 0,26 0,34 1 0,47 0,46 0,46 0,01 0 0,09 0,23 5,30E-05 0,02 0 0,51 0,39 0,35 5,50E-05
HR- R5+100-300              -0,12 0,16 0,48 0,03 -0,45 0,43 -0,1 1 6,40E-05 2,70E-10 0,2 0,62 2,40E-05 0 0,09 0,01 0,47 0 1,00E-03 0 5,20E-04
Agua Útil Disponible (mm)-R5+100-300 0,18 -0,11 0,5 0,44 0,08 0,48 -0,1 0,51 1 3,20E-03 0,49 0,41 0,19 6,80E-12 8,10E-04 2,20E-05 0,29 8,50E-07 0 2,90E-06 1,70E-03
Lluvia (mm)-SUM R5+100-300.. -0,23 0,36 0,42 -0,02 -0,37 0,36 0,1 0,73 0,39 1 0,21 0,06 6,00E-04 2,90E-11 0,01 0,03 0,4 3,80E-09 0,03 0 0,01
T °C  min- R5+250-450       0,8 0,29 -0,16 -0,48 -0,08 0,85 0,33 0,17 0,09 0,17 1 2,90E-03 0,77 0,06 0,82 0 0,02 0,16 0,79 0,07 0,01
PAR- R5+250-450             0,1 0,89 -0,39 -0,36 0,29 0,55 0,94 0,07 0,11 0,25 0,39 1 0,01 0,01 1,30E-04 4,40E-05 0 0,56 0,52 0,01 1,90E-04
HR- R5+250-450              -0,36 0,07 0,37 -0,15 -0,75 -0,22 -0,23 0,54 -0,18 0,45 -0,04 -0,33 1 0,14 0,13 0,02 0,21 1,60E-04 0,06 0,03 0,03
Agua Útil Disponible (mm)-R5+250-450 0,02 0,3 0,52 0,14 -0,27 0,58 0,17 0,8 0,77 0,75 0,26 0,36 0,2 1 0,43 7,70E-06 0,31 0 1,30E-09 0 0,01
Lluvia (mm)-SUM R5+250-450.. -0,37 0,65 -0,31 -0,47 -0,2 0,04 0,52 0,23 -0,44 0,33 0,03 0,49 0,21 0,11 1 0,64 3,20E-05 0,42 1,10E-04 0,12 0,15
T °C  min- R5+300           0,75 0,24 0,09 -0,13 0,18 0,99 0,31 0,35 0,54 0,29 0,82 0,52 -0,31 0,56 -0,07 1 0,06 2,10E-03 7,80E-05 1,20E-04 0,1
PAR- R5+300                 -0,04 0,93 -0,53 -0,52 0,22 0,29 0,99 -0,1 -0,15 0,12 0,31 0,92 -0,17 0,14 0,53 0,26 1 0,48 0,22 0,4 5,20E-05
HR- R5+300                  -0,05 0,13 0,52 0,06 -0,4 0,46 -0,09 0,98 0,61 0,7 0,19 0,08 0,49 0,84 0,11 0,41 -0,1 1 2,20E-05 0 4,80E-04
Agua Útil Disponible (mm)-R5+300 0,2 -0,16 0,52 0,53 0,16 0,44 -0,12 0,43 0,98 0,29 0,04 0,09 -0,25 0,71 -0,5 0,51 -0,17 0,54 1 1,10E-04 3,80E-03
Lluvia (mm)-SUM R5+300      -0,09 0,34 0,43 1,60E-03 -0,19 0,55 0,13 0,82 0,58 0,89 0,25 0,35 0,3 0,86 0,21 0,5 0,12 0,83 0,5 1 0,01
N (kg×ha-1)                 -0,42 -0,39 0,44 0,25 -0,17 -0,2 -0,52 0,45 0,41 0,36 -0,36 -0,48 0,29 0,37 -0,2 -0,22 -0,52 0,46 0,38 0,35 1
Tabla A3.11: Análisis de correlación entre características ambientales incluidas en los modelos desarrollados: temperatura mínima = T°C min, PAR, HR, agua útil disponible y lluvias para las etapas ontogénicas R1-R5, R5+100-
300°Cd, R5+250-450°Cd y R5+300°Cd y con el contenido inicial de nitrógeno en el suelo=N. Valores sobre la diagonal de 1.expresan el grado de significancia de cada coeficiente, valores debajo de la diagonal expresan el 
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)                 
rendimiento aceite (kg×ha-1) 1 0,270 0,000 0,003 0,000 0,190 0,000 0,240 0,320 0,001 0,420 0,770 0,005 0,300 0,000 0,000 0,000 0,050 0,050 0,020 0,030 0,000 0,002 0,130 0,002 0,380 0,000 0,080 0,040 0,060 0,000 0,450
PG                          -0,150 1 0,000 0,100 0,470 0,000 0,010 0,220 0,000 0,000 0,020 0,000 0,010 0,580 0,000 0,000 0,000 0,000 0,100 0,620 0,500 0,000 0,000 0,010 0,720 0,660 0,001 0,000 0,130 0,560 1,000 0,000
NG                          0,800 -0,660 1 0,570 0,005 0,001 0,000 0,260 0,001 0,000 0,050 0,000 0,000 0,560 0,000 0,000 0,000 0,000 0,790 0,090 0,750 0,000 0,000 0,000 0,200 0,910 0,000 0,001 0,970 0,200 0,080 0,001
hojas verdes R7 (%)         0,400 0,220 0,080 1 0,030 0,010 0,010 0,710 0,080 0,090 0,010 0,020 0,750 0,000 0,010 0,040 0,000 0,770 0,000 0,140 0,000 0,070 0,270 0,020 0,000 0,000 0,002 0,690 0,000 0,270 0,000 0,150Aceite (%)                  ,67 - ,10 ,3 0,300 1 , 05 , 3 ,00 , 01 , 0 ,28 ,29 ,17 ,78 , 0 , 0 , 3 ,0 , 6 ,9 , 1 , 0 ,03 , 8 , 2 , 6 , 10 ,05 , 6 ,78 , 3 , 0
aceite por grano (mg×grano-1) 0,180 0,880 -0,440 0,360 0,380 1 0,230 0,000 0,000 0,320 0,100 0,000 0,100 0,790 0,020 0,020 0,090 0,001 0,010 0,590 0,060 0,060 0,000 0,001 0,130 0,640 0,090 0,002 0,020 0,650 0,150 0,000
proteinas (%)               -0,600 0,330 -0,650 -0,330 -0,290 0,160 1 0,000 0,990 0,270 0,900 0,010 0,010 0,001 0,000 0,000 0,000 0,170 0,020 0,002 0,060 0,000 0,010 0,570 0,002 0,730 0,000 0,200 0,020 0,010 0,010 0,110
carbohidratos (%)           -0,160 -0,170 0,160 -0,050 -0,710 -0,490 -0,460 1 0,004 0,000 0,550 0,001 0,330 0,050 0,980 0,500 0,160 0,920 0,750 0,050 0,290 0,570 0,810 0,020 1,000 0,090 0,110 0,770 0,790 0,050 0,280 0,940
Cascara (g)                 -0,140 0,800 -0,450 0,240 -0,430 0,550 0,002 0,390 1 0,000 0,010 0,000 0,200 0,350 0,000 0,000 0,170 0,000 0,050 0,010 0,350 0,010 0,000 0,180 0,130 0,130 0,290 0,000 0,040 0,010 0,710 0,000
aptitud al descascarado (%) -0,450 0,490 -0,470 -0,230 -0,680 0,140 0,150 0,510 0,730 1 0,050 0,250 0,290 0,230 0,000 0,000 0,000 0,010 0,520 0,030 0,310 0,000 0,003 0,530 0,840 0,010 0,003 0,005 0,740 0,010 0,100 0,005
ceras en aceite (µg×g aceite-1) 0,110 -0,310 0,270 -0,350 0,150 -0,230 0,020 -0,080 -0,360 -0,260 1 0,040 0,000 0,010 0,370 0,340 0,570 0,010 0,000 0,190 0,000 0,310 0,030 0,000 0,020 0,350 0,380 0,010 0,001 0,500 0,003 0,010
tocoferoles (µg×g aceite-1) 0,040 -0,820 0,560 -0,310 -0,150 -0,830 -0,340 0,420 -0,500 -0,160 0,280 1 0,000 0,940 0,001 0,000 0,010 0,001 0,010 0,440 0,010 0,003 0,000 0,000 0,150 0,880 0,010 0,001 0,010 0,500 0,050 0,000
fosfolipidos (µg×g aceite-1) -0,370 0,340 -0,490 0,040 -0,190 0,220 0,350 -0,130 0,170 0,140 -0,460 -0,560 1 0,250 0,030 0,010 0,020 0,030 0,010 0,190 0,050 0,010 0,010 0,003 0,170 0,850 0,010 0,040 0,010 0,280 0,110 0,000
acidos saturados (%)        0,140 -0,080 0,080 0,700 0,040 -0,040 -0,430 0,260 0,130 -0,160 -0,350 0,010 0,160 1 0,000 0,020 0,000 0,780 0,000 0,020 0,000 0,001 0,400 0,010 0,000 0,060 0,000 0,690 0,000 0,070 0,000 0,060
oleico (%)                  -0,610 0,620 -0,720 -0,370 -0,550 0,300 0,700 0,003 0,540 0,710 -0,120 -0,420 0,290 -0,500 1 0,000 0,000 0,020 0,040 0,300 0,150 0,000 0,000 0,460 0,030 0,280 0,000 0,030 0,050 0,530 0,020 0,001
estabilidad oxidativa (h)   -0,640 0,660 -0,760 -0,280 -0,620 0,320 0,650 0,090 0,600 0,680 -0,130 -0,460 0,350 -0,300 0,890 1 0,000 0,000 0,080 0,560 0,230 0,000 0,000 0,880 0,040 0,050 0,000 0,000 0,070 0,950 0,020 0,000
T °C +100-300       -0,730 0,460 -0,770 -0,480 -0,390 0,230 0,740 -0,190 0,190 0,460 -0,080 -0,340 0,320 -0,570 0,840 0,730 1 0,010 0,001 0,000 0,010 0,000 0,000 0,110 0,000 0,790 0,000 0,030 0,000 0,001 0,000 0,140
PAR-100-300             -0,260 0,600 -0,480 0,040 -0,250 0,450 0,190 0,010 0,490 0,370 -0,360 -0,440 0,290 0,040 0,310 0,540 0,340 1 0,470 0,460 0,460 0,010 0,000 0,090 0,230 0,000 0,020 0,000 0,510 0,390 0,350 0,000
HR-100-300              -0,260 -0,230 0,040 -0,790 -0,250 -0,340 0,320 0,040 -0,270 0,090 0,470 0,360 -0,360 -0,780 0,280 0,240 0,430 -0,100 1 0,000 0,000 0,200 0,620 0,000 0,000 0,090 0,010 0,470 0,000 0,001 0,000 0,001
Agua Útil  (mm)-100-300 -0,320 -0,070 -0,230 -0,200 -0,010 -0,070 0,410 -0,270 -0,330 -0,290 0,180 0,110 -0,180 -0,320 0,140 0,080 0,480 -0,100 0,510 1 0,003 0,490 0,410 0,190 0,000 0,001 0,000 0,290 0,000 0,000 0,000 0,002
Lluvia (mm)100-300.. -0,300 -0,090 -0,040 -0,580 -0,330 -0,250 0,250 0,150 -0,130 0,140 0,550 0,330 -0,260 -0,560 0,200 0,160 0,360 0,100 0,730 0,390 1 0,210 0,060 0,001 0,000 0,010 0,030 0,400 0,000 0,030 0,000 0,010
T °C  250-450       -0,640 0,520 -0,730 -0,250 -0,460 0,250 0,660 -0,080 0,340 0,630 -0,140 -0,390 0,370 -0,450 0,860 0,770 0,850 0,330 0,170 0,090 0,170 1 0,003 0,770 0,060 0,820 0,000 0,020 0,160 0,790 0,070 0,010
PAR-250-450             -0,410 0,650 -0,610 -0,150 -0,290 0,460 0,330 -0,030 0,480 0,390 -0,290 -0,470 0,330 -0,120 0,460 0,620 0,550 0,940 0,070 0,110 0,250 0,390 1 0,010 0,010 0,000 0,000 0,000 0,560 0,520 0,010 0,000
HR-250-450              0,210 -0,360 0,480 -0,310 -0,240 -0,450 -0,080 0,320 -0,180 0,090 0,460 0,470 -0,400 -0,340 -0,100 -0,020 -0,220 -0,230 0,540 -0,180 0,450 -0,040 -0,330 1 0,140 0,130 0,020 0,210 0,000 0,060 0,030 0,030
Agua Útil (mm)-250-450.. -0,400 -0,050 -0,180 -0,580 -0,310 -0,210 0,400 0,001 -0,210 0,030 0,320 0,200 -0,190 -0,630 0,290 0,280 0,580 0,170 0,800 0,770 0,750 0,260 0,360 0,200 1 0,430 0,000 0,310 0,000 0,000 0,000 0,010
Lluvia (mm) 250-450.. -0,120 0,060 -0,020 -0,510 -0,250 -0,070 -0,050 0,230 0,210 0,330 0,130 0,020 0,030 -0,260 0,150 0,260 0,040 0,520 0,230 -0,440 0,330 0,030 0,490 0,210 0,110 1 0,640 0,000 0,420 0,000 0,120 0,150
T °C +300           -0,730 0,440 -0,780 -0,410 -0,360 0,230 0,720 -0,220 0,150 0,390 -0,120 -0,350 0,370 -0,480 0,790 0,690 0,990 0,310 0,350 0,540 0,290 0,820 0,520 -0,310 0,560 -0,070 1 0,060 0,002 0,000 0,000 0,100
PAR +300                 -0,240 0,580 -0,450 0,050 -0,260 0,420 0,180 0,040 0,490 0,380 -0,350 -0,420 0,280 0,060 0,290 0,530 0,290 0,990 -0,100 -0,150 0,120 0,310 0,920 -0,170 0,140 0,530 0,260 1 0,480 0,220 0,400 0,000
HR +300                  -0,280 -0,210 0,005 -0,720 -0,250 -0,320 0,320 0,040 -0,280 0,040 0,440 0,340 -0,350 -0,740 0,270 0,240 0,460 -0,090 0,980 0,610 0,700 0,190 0,080 0,490 0,840 0,110 0,410 -0,100 1 0,000 0,000 0,000
Agua Útil (mm) +300 -0,250 -0,080 -0,180 -0,150 0,040 -0,060 0,340 -0,260 -0,340 -0,330 0,090 0,090 -0,150 -0,250 0,090 0,010 0,440 -0,120 0,430 0,980 0,290 0,040 0,090 -0,250 0,710 -0,500 0,510 -0,170 0,540 1 0,000 0,004
Lluvia (mm)+300      -0,470 0,001 -0,240 -0,640 -0,390 -0,200 0,330 0,150 -0,050 0,230 0,390 0,260 -0,220 -0,560 0,330 0,320 0,550 0,130 0,820 0,580 0,890 0,250 0,350 0,300 0,860 0,210 0,500 0,120 0,830 0,500 1 0,010
N (kg×ha-1)                 0,100 -0,650 0,430 -0,200 0,220 -0,500 -0,220 -0,010 -0,590 -0,370 0,350 0,690 -0,640 -0,250 -0,430 -0,570 -0,200 -0,520 0,450 0,410 0,360 -0,360 -0,480 0,290 0,370 -0,200 -0,220 -0,520 0,460 0,380 0,350 1
Tabla 3 : Matriz de correlación de Pearson: Coeficientes\probabilidades. N=55
Tabla A3 12: Análisis de correlación entre características fenotípicas y ambientales. Valores sobre la diagonal de 1.expresan el grado de significancia de cada coeficiente, valores debajo de la diagonal expresan el coeficiente de 








































Figura A 3.9: Diagrama del análisis de correlaciones simples y parciales describiendo las relaciones entre peso de granos y porcentaje de 
aceite con características ambientales para las etapas: a) R1-R5 y b) R5+250-450°Cd. Términos de coeficientes de correlación parcial 
(efectos directos) son representados por las flechas unidireccionales y por valores sin subrayar. Coeficientes de correlación de Pearson  
representados por arcos bi-direccionales y/o por valores subrayados. Líneas continuas representan relaciones directas, líneas punteadas 
relaciones inversas. Ver índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas abreviaturas 





Capítulo 4: Peso de cáscara y aptitud al descascarado 
 
Tabla A4.1: Contribuciones de los factores G, E y GxE  a la varianza para  porcentaje y peso de la cáscara y para la aptitud al 
descascarado en función de los diferentes genotipos y de las agrupaciones de ambientes seleccionados en función de los resultados del 
Cap. III. Todos los modelos de análisis de la varianza fueron altamente significativos (p<0,0001). * Diferencias significativas (p<0,05). 
Valores seguidos de letras diferentes dentro de la misma columna y agrupación, difieren estadísticamente (p<0,05) El porcentaje de la 
variabilidad explicada por cada efecto principal fue calculado en función de la razón entre la Suma de cuadrados de cada efecto dividido 
la suma de cuadrados totales por 100. Loc = Localidades (repeticiones) efecto anidado en cada grupo. Ver índice de abreviaturas, página 
xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas abreviaturas utilizadas en esta tabla. 
55% * 28% * 29% *
DK3820 22,57 C 12,36 C 25,27 D
DK3880 27,68 B 13,85 B 37,82 BC
DK3920 26,84 B 14,49 B 35,61 C
DK4000 29,37 A 16,21 A 44,52 A
DK4200 28,13 AB 16,96 A 43,65 AB
Agrupaciones Efectos Principales/Clústeres
Ambiente 9% 13% 12%
Loc (ambiente) 21% 48% 39%
Ambiente x Genotipo 3% 3% 4%
Alto 27,81 A 14,49 A 33,78 B
Medio 27,26 A 12,16 A 29,15 B
Bajo 25,63 A 15,22 A 41,29 A
Ambiente 4% 23% 25% *
Loc (ambiente) 26% 38% 26%
Ambiente x Genotipo 3% 3% 4%
NEA 26,3 A 16,7 A 48,0 A
OESTE 26,7 A 14,7 A 31,9 B
SUR 27,7 A 13,0 A 32,2 B
Ambiente 13% 37% * 2%
Loc (ambiente) 15% 25% 41%
Ambiente x Genotipo 9% * 5% * 4%
Optimo 28,52 A 14,48 AB 32,18 A
Alto 25,58 A 11,84 B 29,56 A






(%)R2 0,875 0,929 0,839
Suma de cuadrados totales
Genotipo




% variabilidad explicada por cada efecto principal
Valores medios estimados
560 443 8168














Tabla A4.2: Contribución relativa del genotipo, de características ambientales y de sus interacciones a la variabilidad total del porcentaje 
de cáscara del grano en función de las diferentes etapas fenológicas estudiadas, determinadas por el método de análisis de regresión 
multivariada. % SC modelo: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales explicado por el modelo. Efecto: indica si la 
característica en estudio tiene una relación positiva (+) o negativa (-) con el factor ambiental considerado. %SC: expresa el porcentaje de 
la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el grado de significancia de 
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Efecto - + -
EME-R9 % SC 88,57 58,79 14,53 10,52 1,07 1,88 0,40 0,15 0,61 0,63
Prob F> <.0001 <.0001 <.0001 0,0851 0,0242 0,8736 0,9763 0,764 0,7534
Efecto +
EME-R1 % SC 79,28 70,67 0,55 0,00 5,38 0,94 0,11 1,52 0,07 0,02
Prob F> <.0001 0,3945 0,932 0,011 0,2624 0,9967 0,7228 0,999 0,9998
Efecto - -
R1-R5 % SC 84,53 67,52 7,35 1,36 3,49 1,14 0,51 0,87 1,05 1,23
Prob F> <.0001 0,0008 0,1195 0,0157 0,1529 0,9117 0,7973 0,7412 0,6769
Efecto - -
R5-15+20 % SC 93,85 75,90 4,37 0,08 0,13 8,99 0,82 0,59 1,75 1,23
Prob F> <.0001 0,0002 0,5724 0,4526 <.0001 0,5055 0,655 0,1528 0,3016
Efecto - -
R5+100 % SC 93,02 80,29 5,76 0,29 0,54 2,39 1,02 0,75 1,23 0,75
Prob F> <.0001 0,0001 0,3126 0,1859 0,0073 0,4888 0,6315 0,3874 0,6367
Efecto - + -
R5 100-200 % SC 92,07 76,60 4,41 0,36 1,25 7,03 0,33 0,82 0,76 0,51
Prob F> <.0001 <.0001 0,2012 0,0216 <.0001 0,8182 0,4536 0,4783 0,6695
Efecto - + -
R5 100-300 % SC 94,53 75,86 3,16 0,54 1,56 11,38 0,41 0,61 0,77 0,26
Prob F> <.0001 0,0033 0,2025 0,0321 <.0001 0,8569 0,7414 0,6557 0,9347
Efecto - -
R5 200 % SC 93,67 80,41 5,32 0,32 0,08 4,45 0,54 0,78 1,11 0,65
Prob F> <.0001 <.0001 0,2713 0,5967 0,0003 0,7168 0,5695 0,3938 0,6545
Efecto + + -
R5 250-450 % SC 86,47 62,90 1,40 2,69 6,41 11,11 0,71 0,36 0,81 0,06
Prob F> <.0001 0,0826 0,0183 0,0006 <.0001 0,7998 0,9306 0,754 0,998
Efecto - -
R5 300 % SC 92,92 77,29 3,62 0,33 0,46 8,56 0,54 0,69 1,00 0,41








Tabla A4.3: Contribución relativa del genotipo, de características ambientales y de sus interacciones a la variabilidad total para peso de la 
cáscara del grano en función de las diferentes etapas fenológicas estudiadas, determinadas por el método de análisis de regresión 
multivariada. % SC modelo: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales explicado por el modelo. Efecto: indica si la 
característica en estudio tiene una relación positiva (+) o negativa (-) con el factor ambiental considerado. %SC: expresa el porcentaje de 
la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el grado de significancia de 
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EME-R9 % SC 66,68 35,97 0,11 1,91 25,86 0,83 1,39 0,19 0,25 0,17
Prob F> 0,0003 0,7644 0,22 <.0001 0,4193 0,8854 0,9971 0,9953 0,9978
Efecto
EME-R1 % SC 45,57 35,97 1,05 6,00 0,41 0,29 0,47 0,91 0,44 0,03
Prob F> 0,0075 0,4873 0,1017 0,6631 0,7107 0,994 0,979 0,9949 1
Efecto + + - +
R1-R5 % SC 89,87 32,91 6,41 13,60 26,94 5,50 2,10 1,82 0,28 0,30
Prob F> <.0001 0,0002 <.0001 <.0001 0,0006 0,2511 0,3222 0,9395 0,9284
Efecto + + -
R5-15+20 % SC 78,65 38,76 4,42 19,17 12,38 0,78 1,72 0,75 0,39 0,29
Prob F> <.0001 0,0363 <.0001 0,0009 0,3634 0,7569 0,9332 0,9796 0,9881
Efecto + -
R5+100 % SC 72,35 36,87 3,35 16,49 7,79 1,28 4,01 1,42 0,37 0,77
Prob F> <.0001 0,0831 0,0004 0,0104 0,2765 0,4411 0,8474 0,9852 0,9432
Efecto +
R5 100-200 % SC 73,06 43,30 2,01 19,27 4,95 1,86 0,66 0,46 0,31 0,23
Prob F> 0,0004 0,2587 0,0013 0,0814 0,2797 0,9779 0,9886 0,9944 0,9969
Efecto + -
R5 100-300 % SC 70,22 39,56 4,84 13,64 3,41 6,53 1,27 0,65 0,19 0,13
Prob F> 0,0001 0,0497 0,0018 0,0957 0,0242 0,891 0,965 0,9961 0,9982
Efecto + -
R5 200 % SC 72,21 40,04 2,79 17,68 7,15 1,40 1,85 0,78 0,26 0,26
Prob F> 0,0001 0,137 0,0006 0,0206 0,2867 0,8145 0,9552 0,9946 0,994
Efecto + + -
R5 250-450 % SC 78,59 29,92 3,46 22,93 0,95 19,55 1,05 0,54 0,20 0,00
Prob F> <.0001 0,0367 <.0001 0,265 <.0001 0,8361 0,9464 0,991 1
Efecto + +
R5 300 % SC 73,64 41,02 4,72 15,24 4,59 4,65 2,03 0,94 0,23 0,23








Tabla A4.4: Análisis de correlación entre cáscara (%), Cáscara (mg.grano-1), aptitud al descascarado (%) y %aceite/Cascara (mg.grano-1) 
con las características fenotípicas y ambientales detalladas en la tabla. n= número de observaciones, Pearson=Coeficiente de correlación 
entre la característica detallada como título de columna y la característica detallada en cada fila, p-valor: expresa el grado de significancia 
de cada coeficiente. Los valores de estabilidad oxidativa no incluyen a la zona NEA. Consultar índice de abreviaturas en la página xviii 
del cuerpo principal de tesis para el significado de aquellas abreviaturas utilizadas en esta tabla. 
n Pearson p-valor Pearson p-valor Pearson p-valor Pearson p-valor
rendimiento aceite (kg.ha-1) 55 -0,05 0,7121 -0,14 0,3167 -0,45 0,0006 0,29 0,0305
NG (granos.m-2)                         55 0,14 0,3201 -0,45 0,0005 -0,47 0,0003 0,43 0,001
PG (mg.grano-1) 55 -0,04 0,7479 0,8 <0,0001 0,49 0,0001 -0,62 <0,0001
granos por planta 55 0,28 0,0352 -0,2 0,1333 -0,08 0,5788 0,19 0,1756
hojas verdes R7 (%)         55 0,09 0,536 0,24 0,0791 -0,23 0,0909 -0,16 0,2365
Aceite (%)                  55 -0,59 <0,0001 -0,43 0,0012 -0,68 <0,0001 0,68 <0,0001
proteinas (%)               55 -0,46 0,0004 2,20E-03 0,9871 0,15 0,2722 -0,03 0,8056
aceite por grano (mg.grano-1) 55 -0,31 0,0212 0,55 <0,0001 0,14 0,323 -0,26 0,0525
proteinas(%)/aceite(%)            55 -0,14 0,2923 0,17 0,2128 0,39 0,0036 -0,29 0,0296
cascara (%)                 55 1 <0,0001 0,56 <0,0001 0,55 <0,0001 -0,7 <0,0001
Cascara (mg.grano-1)                 55 0,56 <0,0001 1 <0,0001 0,73 <0,0001 -0,93 <0,0001
aptitud al descascarado (%) 55 0,55 <0,0001 0,73 <0,0001 1 <0,0001 -0,8 <0,0001
%aceite/Cascara (mg.grano-1) 55 -0,7 <0,0001 -0,93 <0,0001 -0,8 <0,0001 1 <0,0001
ceras en grano (mg.grano-1)    55 -0,47 0,0003 0,23 0,0843 -0,07 0,6065 0,06 0,6682
ceras en aceite (µg.g aceite-1) 55 -0,22 0,1092 -0,36 0,0062 -0,26 0,051 0,41 0,0018
fosfolipidos (mg.g aceite-1) 55 -0,14 0,3201 0,17 0,2047 0,14 0,2922 -0,2 0,1499
PE (mg.g aceite-1)                          55 -0,19 0,1733 0,24 0,0778 0,18 0,1884 -0,25 0,0638
AP  (mg.g aceite-1)                        55 -0,12 0,3912 0,15 0,2596 0,09 0,5197 -0,15 0,2853
PI (mg.g aceite-1)                         55 -0,21 0,1266 0,12 0,393 0,14 0,2989 -0,15 0,2601
PC (mg.g aceite-1)                         55 -0,01 0,9205 0,12 0,4026 0,18 0,1813 -0,21 0,1158
tocoferoles (µg.g aceite-1) 55 0,3 0,0268 -0,5 0,0001 -0,16 0,2506 0,32 0,0181
a-tocoferol (µg.g aceite-1) 55 0,3 0,0239 -0,49 0,0001 -0,15 0,2882 0,31 0,0208
b-tocoferol (µg.g aceite-1) 55 -0,02 0,8966 -0,49 0,0002 -0,45 0,0005 0,4 0,0022
acidos saturados (%)        55 0,35 0,0093 0,13 0,3498 -0,16 0,2307 -0,17 0,2141
miristico (%)               55 0,46 0,0004 -0,09 0,5245 -0,26 0,0582 0,08 0,5513
palmitico (%)               55 0,28 0,0414 -0,02 0,9015 -0,3 0,0265 0,01 0,9681
estearico (%)               55 0,37 0,0058 0,3 0,0267 0,08 0,5419 -0,37 0,0049
oleico (%)                  50 -0,06 0,6547 0,46 0,0009 0,71 <0,0001 -0,5 0,0002
linoleico (%)               55 -0,08 0,5582 -0,57 <0,0001 -0,72 <0,0001 0,6 <0,0001
linolenico (%)              55 0,14 0,3075 -0,31 0,0193 -0,64 <0,0001 0,29 0,0341
índice de Iodo              55 -0,11 0,4178 -0,6 <0,0001 -0,74 <0,0001 0,63 <0,0001
estabilidad oxidativa (h)   45 0,4 0,0063 0,56 0,0001 0,49 0,0006 -0,55 0,0001
T °C  min- R1 - R5          55 -0,24 0,0823 0,15 0,2671 0,34 0,0123 -0,2 0,1429
PAR- R1 - R5                55 0,08 0,5782 0,5 0,0001 0,44 0,0008 -0,45 0,0006
HR- R1 - R5                 55 -0,27 0,044 -0,63 <0,0001 -0,33 0,0131 0,5 0,0001
Agua Útil Disponible (mm)-R1 - R5    55 -0,2 0,1398 -0,31 0,0227 -0,47 0,0003 0,33 0,0128
Lluvia (mm)-SUM R1 - R5     55 -0,23 0,0845 -0,03 0,8229 -0,15 0,2769 0,11 0,4345
T °C  min- R5+100-300       55 -0,31 0,0212 0,19 0,171 0,46 0,0004 -0,21 0,1252
PAR- R5+100-300             55 2,40E-03 0,9861 0,49 0,0001 0,37 0,0061 -0,43 0,0009
HR- R5+100-300              55 -0,15 0,263 -0,27 0,0484 0,09 0,5249 0,2 0,1439
Agua Útil Disponible (mm)-R5+100-300 55 -0,46 0,0004 -0,33 0,0137 -0,29 0,0305 0,31 0,023
Lluvia (mm)-SUM R5+100-300.. 55 -0,1 0,4715 -0,13 0,3453 0,14 0,306 0,09 0,533
T °C  min- R5+250-450       55 -0,14 0,3107 0,34 0,011 0,63 <0,0001 -0,39 0,0034
PAR- R5+250-450             55 -0,07 0,6053 0,48 0,0002 0,39 0,003 -0,41 0,0017
HR- R5+250-450              55 0,17 0,2094 -0,18 0,1846 0,09 0,5282 0,07 0,6312
Agua Útil Disponible (mm)-R5+250-450 55 -0,28 0,0355 -0,21 0,1292 0,03 0,842 0,14 0,3162
Lluvia (mm)-SUM R5+250-450.. 55 0,26 0,0524 0,21 0,1306 0,33 0,0127 -0,2 0,1359
T °C  min- R5+300           55 -0,35 0,0094 0,15 0,2903 0,39 0,003 -0,18 0,1998
PAR- R5+300                 55 0,03 0,8278 0,49 0,0002 0,38 0,0046 -0,44 0,0007
HR- R5+300                  55 -0,19 0,156 -0,28 0,0408 0,04 0,7447 0,21 0,1299
Agua Útil Disponible (mm)-R5+300 55 -0,46 0,0004 -0,34 0,011 -0,33 0,0148 0,32 0,0179
Lluvia (mm)-SUM R5+300      55 -0,09 0,5132 -0,05 0,7115 0,23 0,096 3,60E-03 0,9792
N (kg×ha-1)                 55 -0,11 0,4335 -0,59 <0,0001 -0,37 0,0048 0,55 <0,0001
        Característica        











Tabla A4.5: Contribución relativa del genotipo, de características ambientales y de sus interacciones a la variabilidad total de la aptitud al 
descascarado en función de las diferentes etapas fenológicas estudiadas, determinadas por el método de análisis de regresión 
multivariada. % SC modelo: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales explicado por el modelo. Efecto: indica si la 
característica en estudio tiene una relación positiva (+) o negativa (-) con el factor ambiental considerado. %SC: expresa el porcentaje de 
la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el grado de significancia de 
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EME-R9 % SC 70,42 49,71 7,41 3,82 0,86 4,63 0,98 0,40 1,36 1,24
Prob F> <.0001 0,0245 0,0993 0,4266 0,0709 0,9446 0,9891 0,9027 0,9161
Efecto + +
EME-R1 % SC 68,03 46,40 8,68 9,10 0,85 0,54 0,21 1,99 0,22 0,04
Prob F> <.0001 0,0161 0,0139 0,4321 0,5296 0,9969 0,8256 0,9965 0,9999
Efecto + +
R1-R5 % SC 82,14 43,80 16,16 14,11 0,10 2,76 0,95 1,13 1,42 1,70
Prob F> <.0001 <.0001 0,0001 0,7105 0,0588 0,8532 0,81 0,7377 0,6681
Efecto + + -
R5-15+20 % SC 86,87 38,83 19,85 5,61 0,58 17,50 0,90 0,58 1,87 1,14
Prob F> <.0001 <.0001 0,0018 0,2804 <.0001 0,759 0,8728 0,4357 0,669
Efecto + + -
R5+100 % SC 85,00 36,58 19,09 2,17 0,48 22,82 1,19 0,65 1,59 0,44
Prob F> <.0001 <.0001 0,048 0,3382 <.0001 0,6755 0,8632 0,5477 0,9283
Efecto + + -
R5 100-200 % SC 93,83 38,01 22,96 1,78 0,22 28,07 0,52 0,70 0,96 0,62
Prob F> <.0001 <.0001 0,0304 0,4277 <.0001 0,8237 0,7285 0,6002 0,7743
Efecto + + -
R5 100-300 % SC 90,62 34,11 25,92 0,89 1,14 26,51 0,55 0,56 0,71 0,23
Prob F> <.0001 <.0001 0,0502 0,0281 <.0001 0,6349 0,6287 0,5187 0,8951
Efecto + + -
R5 200 % SC 89,97 35,27 22,03 1,84 0,57 26,99 0,65 0,65 1,34 0,63
Prob F> <.0001 <.0001 0,0274 0,2061 <.0001 0,7512 0,7546 0,4356 0,7637
Efecto + + + -
R5 250-450 % SC 90,46 37,82 27,58 9,05 6,05 7,41 0,87 0,45 1,15 0,08
Prob F> <.0001 <.0001 <.0001 0,0002 <.0001 0,6491 0,8608 0,5214 0,9936
Efecto + + + -
R5 300 % SC 92,53 34,55 25,12 1,13 1,57 27,39 0,71 0,59 1,11 0,37
Prob F> <.0001 <.0001 0,0438 0,0191 <.0001 0,6004 0,6853 0,3827 0,8371










Capítulo 5: Ceras en aceite de Girasol 
Tabla A5.1: Contribuciones de los factores G, E y GxE  a la varianza total para el contenido de ceras en aceite, en aquenios y del 
porcentaje de aceite en función de los diferentes genotipos y de las agrupaciones de ambientes seleccionados en función de los resultados 
del Cap. III. Todos los modelos de análisis de la varianza fueron altamente significativos (p<0,0001). * Diferencias significativas 
(p<0,05). Valores seguidos de letras diferentes dentro de la misma columna y agrupación, difieren estadísticamente (p<0,05) El 
porcentaje de la variabilidad explicada por cada efecto principal fue calculado en función de la razón entre la Suma de cuadrados de cada 
efecto dividido la suma de cuadrados totales por 100. Loc = Localidades (repeticiones) efecto anidado en cada grupo. Ver índice de 
abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas abreviaturas utilizadas en esta tabla. 
0,672 0,753 0,914 0,918
1176123 0,0012 692,9 955,0
25% * 43% * 50% * 29% *
DK3820 1041 A 0,029 A 51 A 27 A
DK3880 874 B 0,019 C 46 D 22 D
DK3920 959 AB 0,024 B 49 B 25 B
DK4000 1037 A 0,025 B 45 D 23 C
DK4200 886 B 0,025 B 47 C 27 A
Agrupaciones
% variabilidad explicada por cada efecto principal
Ambiente 18% * 2% 9% 29% *
Loc (ambiente) 24% 27% 29% 31%
Ambiente x Genotipo 7% 5% 4% 4%
Alto 957 B 0,02 A 49,27 A 25,71 AB
Medio 1101 A 0,02 A 46,98 A 21,00 B
Bajo 919 B 0,02 A 47,14 A 27,65 A
Ambiente 9% 10% 27% * 38% *
Loc (ambiente) 33% 19% 11% 21%
Ambiente x Genotipo 2% 5% 4% 6% *
NEA 916 A 0,03 A 44,79 B 28,26 A
OESTE 944 A 0,03 A 50,10 A 27,46 A
SUR 1018 A 0,02 A 48,20 A 22,58 B
Ambiente 22% * 11% 2% 30% *
Loc (ambiente) 30% 22% 21% 22%
Ambiente x Genotipo 5% 5% 7% * 3%
Optimo 900,57 B 0,02 A 49,66 A 25,25 AB
Alto 1065,70 A 0,02 A 48,74 A 22,74 B
bajo 950,03 B 0,03 A 49,51 A 27,80 A









ceras en aceite           
(µg.g aceite-1)














% variabilidad explicada por cada efecto principal
Valores medios estimados








Tabla A5.2: Contribución relativa del genotipo, de características ambientales y de sus interacciones a la variabilidad total de la 
concentración de ceras en aceite en función de las diferentes etapas fenológicas estudiadas, determinadas por el método de análisis de 
regresión multivariada. % SC modelo: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales explicado por el modelo. Efecto: indica si la 
característica en estudio tiene una relación positiva (+) o negativa (-) con el factor ambiental considerado. %SC: expresa el porcentaje de 
la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el grado de significancia de 
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EME-R9 % SC 80,98 49,47 0,41 0,10 27,13 0,79 1,12 0,56 0,86 0,53
Prob F> <.0001 0,4483 0,7021 <.0001 0,2929 0,8037 0,9354 0,868 0,941
Efecto + + -
EME-R1 % SC 86,21 48,24 9,62 0,69 24,46 2,16 0,20 0,49 0,34 0,02
Prob F> <.0001 0,0001 0,2437 <.0001 0,0432 0,9806 0,9053 0,9489 0,9999
Efecto - + +
R1-R5 % SC 73,94 42,64 8,46 1,53 13,83 4,03 1,28 0,57 0,71 0,89
Prob F> <.0001 0,0031 0,183 0,0003 0,0345 0,8142 0,9499 0,9279 0,8949
Efecto - - + -
R5-15+20 % SC 82,43 44,47 3,10 5,73 21,83 3,92 1,49 0,50 0,96 0,42
Prob F> <.0001 0,027 0,0036 <.0001 0,0138 0,6309 0,9254 0,7952 0,9442
Efecto - - + -
R5+100 % SC 82,81 42,00 2,21 8,26 21,41 5,70 1,33 0,45 1,05 0,41
Prob F> <.0001 0,0552 0,0006 <.0001 0,0032 0,6655 0,936 0,7546 0,9435
Efecto - - +
R5 100-200 % SC 85,17 48,39 5,63 3,56 22,86 0,72 2,41 0,56 0,97 0,07
Prob F> <.0001 0,0055 0,024 <.0001 0,2944 0,4453 0,9243 0,8174 0,9985
Efecto - - +
R5 100-300 % SC 82,01 48,39 3,08 4,75 23,23 0,12 1,42 0,16 0,81 0,04
Prob F> <.0001 0,0216 0,0052 <.0001 0,6376 0,6119 0,9886 0,8158 0,9992
Efecto - - + -
R5 200 % SC 82,67 45,81 3,25 5,42 23,11 2,79 1,20 0,28 0,68 0,13
Prob F> <.0001 0,0233 0,0043 <.0001 0,0345 0,7173 0,9739 0,8755 0,9936
Efecto - + +
R5 250-450 % SC 83,94 53,00 1,52 6,22 8,16 12,70 0,95 0,49 0,85 0,06
Prob F> <.0001 0,1327 0,0038 0,0012 0,0001 0,8243 0,941 0,853 0,9989
Efecto - - +
R5 300 % SC 83,98 47,30 2,56 6,08 24,20 1,59 1,18 0,25 0,71 0,10
Prob F> <.0001 0,0411 0,0026 <.0001 0,1027 0,7176 0,9773 0,8651 0,9958








Tabla A5.3: Contribución relativa del genotipo, de características ambientales y de sus interacciones a la variabilidad total del contenido 
de ceras por grano en función de las diferentes etapas fenológicas estudiadas, determinadas por el método de análisis de regresión 
multivariada. % SC modelo: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales explicado por el modelo. Efecto: indica si la 
característica en estudio tiene una relación positiva (+) o negativa (-) con el factor ambiental considerado. %SC: expresa el porcentaje de 
la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el grado de significancia de 
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EME-R9 % SC 79,37 61,90 1,62 1,48 6,11 3,88 1,74 0,56 1,17 0,92
Prob F> <.0001 0,1336 0,151 0,0055 0,0235 0,6392 0,9322 0,7854 0,8498
Efecto +
EME-R1 % SC 73,54 65,89 4,16 0,37 0,19 0,27 0,40 1,70 0,54 0,02
Prob F> <.0001 0,0417 0,5307 0,6532 0,5937 0,9781 0,7628 0,9627 1
Efecto + + - +
R1-R5 % SC 85,50 58,42 2,29 2,97 8,40 6,81 2,18 1,74 1,21 1,48
Prob F> <.0001 0,0314 0,0153 0,0002 0,0005 0,3258 0,4401 0,6148 0,5219
Efecto
R5+100 % SC 74,34 63,69 2,54 0,83 1,73 0,15 2,25 1,57 1,34 0,24
Prob F> <.0001 0,1059 0,3464 0,179 0,6903 0,6543 0,7851 0,8301 0,9915
Efecto
R5 100-200 % SC 73,32 66,45 0,37 1,02 1,11 0,59 1,17 0,89 1,16 0,55
Prob F> <.0001 0,5481 0,3203 0,3006 0,4477 0,8798 0,9232 0,883 0,9674
Efecto
R5 100-300 % SC 72,47 65,61 1,86 0,49 1,03 0,01 1,30 0,87 1,06 0,24
Prob F> <.0001 0,1691 0,4745 0,3022 0,9045 0,8449 0,9181 0,8877 0,9921
Efecto
R5 200 % SC 73,25 59,68 2,25 0,01 0,98 8,57 0,29 0,36 0,78 0,33
Prob F> <.0001 0,263 0,3213 0,1801 0,7789 0,7635 0,8971 0,8182 0,9674
Efecto
R5 250-450 % SC 75,92 68,14 0,62 2,46 0,47 0,95 1,33 0,61 1,23 0,11
Prob F> <.0001 0,4103 0,1068 0,4738 0,3095 0,8257 0,952 0,8459 0,9979
Efecto
R5 300 % SC 73,61 65,36 2,10 0,63 1,26 0,00 1,64 1,04 1,28 0,29
Prob F> <.0001 0,1457 0,4181 0,2562 0,9835 0,7809 0,8903 0,8486 0,9886








Tabla A5.4: Análisis de correlación entre ceras en grano (mg.grano-1) y ceras en aceite (µg.g aceite-1) con las características fenotípicas y 
ambientales detalladas en la tabla. n= número de observaciones, Pearson=Coeficiente de correlación entre la característica detallada como 
título de columna y la característica detallada en cada fila, p-valor: expresa el grado de significancia de cada coeficiente. Los valores de 
estabilidad oxidativa no incluyen a la zona NEA. Consultar índice de abreviaturas en la página xviii del cuerpo principal de tesis para el 
significado de aquellas abreviaturas utilizadas en esta tabla. 
n Pearson p-valor Pearson p-valor
rendimiento aceite (kg.ha-1) 55 0,24 0,0838 0,11 0,422
NG (granos.m-2)                         55 -0,25 0,069 0,27 0,0501
PG (mg.grano-1) 55 0,61 <0,0001 -0,31 0,0221
granos por planta 55 -0,28 0,0384 0,19 0,1717
hojas verdes R7 (%)         55 0,11 0,416 -0,35 0,008
Aceite (%)                  55 0,48 0,0002 0,15 0,2802
proteinas (%)               55 0,17 0,2034 0,02 0,8991
aceite por grano (mg.grano-1) 55 0,79 <0,0001 -0,23 0,0954
proteinas(%)/aceite(%)            55 -0,04 0,7507 -0,04 0,7454
cascara (%)                 55 -0,47 0,0003 -0,22 0,1092
Cascara (mg.grano-1)                 55 0,23 0,0843 -0,36 0,0062
aptitud al descascarado (%) 55 -0,07 0,6065 -0,26 0,051
%aceite/Cascara (mg.grano-1) 55 0,06 0,6682 0,41 0,0018
ceras en grano (mg.grano-1)    55 1 <0,0001 0,41 0,0019
ceras en aceite (µg.g aceite -1) 55 0,41 0,0019 1 <0,0001
fosfolipidos (mg.g aceite -1) 55 -0,01 0,9274 -0,46 0,0004
PE (mg.g aceite-1)                          55 0,08 0,5381 -0,45 0,0006
AP  (mg.g aceite-1)                        55 -3,20E-03 0,9815 -0,44 0,0009
PI (mg.g aceite-1)                         55 0,04 0,7906 -0,4 0,0025
PC (mg.g aceite-1)                         55 -0,21 0,1322 -0,43 0,0011
tocoferoles (µg.g aceite -1) 55 -0,63 <0,0001 0,28 0,0363
a-tocoferol (µg.g aceite-1) 55 -0,63 <0,0001 0,28 0,036
b-tocoferol (µg.g aceite -1) 55 -0,36 0,0066 0,17 0,2086
acidos saturados (%)        55 -0,25 0,0679 -0,35 0,0093
miristico (%)               55 -0,28 0,0412 -0,02 0,8576
palmitico (%)               55 -0,18 0,1987 -0,2 0,1432
estearico (%)               55 -0,29 0,0289 -0,46 0,0004
oleico (%)                  50 0,08 0,5909 -0,2 0,1702
linoleico (%)               55 -0,18 0,1924 0,16 0,2463
linolenico (%)              55 -0,26 0,0591 0,07 0,6289
índice de Iodo              55 -0,16 0,2314 0,19 0,1547
estabilidad oxidativa (h)   45 0,12 0,441 0,14 0,3641
T °C  min- R1 - R5          55 0,09 0,5005 -0,25 0,0644
PAR- R1 - R5                55 0,18 0,1872 -0,16 0,2294
HR- R1 - R5                 55 -0,26 0,0589 0,39 0,0033
Agua Útil Disponible (mm)-R1 - R5    55 0,02 0,9062 0,12 0,3832
Lluvia (mm)-SUM R1 - R5     55 -0,01 0,9258 -0,52 <0,0001
T °C  min- R5+100-300       55 0,17 0,2098 -0,08 0,5743
PAR- R5+100-300             55 0,16 0,239 -0,36 0,0076
HR- R5+100-300              55 -0,05 0,7067 0,47 0,0003
Agua Útil Disponible (mm)-R5+100-300 55 0,03 0,8343 0,18 0,1865
Lluvia (mm)-SUM R5+100-300.. 55 0,07 0,5908 0,55 <0,0001
T °C  min- R5+250-450       55 0,16 0,2578 -0,14 0,3096
PAR- R5+250-450             55 0,22 0,0997 -0,29 0,0339
HR- R5+250-450              55 -0,16 0,24 0,46 0,0004
Agua Útil Disponible (mm)-R5+250-450 55 -0,02 0,8609 0,32 0,0183
Lluvia (mm)-SUM R5+250-450.. 55 0,01 0,9627 0,13 0,3487
T °C  min- R5+300           55 0,15 0,277 -0,12 0,3773
PAR- R5+300                 55 0,14 0,3156 -0,35 0,009
HR- R5+300                  55 -0,06 0,659 0,44 0,0009
Agua Útil Disponible (mm)-R5+300 55 -0,01 0,933 0,09 0,4952
Lluvia (mm)-SUM R5+300      55 0,02 0,8676 0,39 0,003
N (kg×ha-1)                 55 -0,26 0,0534 0,35 0,008
        Característica        
ceras en grano 
(mg.grano-1)









Figura A5.1: Partición dicotómica de los valores observados del contenido de ceras en granos en función de genotipos y datos observados 
de características fenotípicas y factores ambientales por el método de partición recurrente. Cada rectángulo indica el nombre de la 
característica y valor de la misma en función de la cual se generó la partición, el número total de observaciones involucradas en cada 
grupo (count), el valor medio del grupo (mean) y su desvío estándar (Std Dev), así como la amplitud de los valores observados dentro de 
cada grupo (diferencia) cuando este fue vuelto a subdividir. Ver índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el 















Tabla A6.1: Contribuciones de los factores G, E y GxE  a la varianza total para el contenido de fosfolípidos en función de los diferentes 
genotipos y de las agrupaciones de ambientes seleccionados en función de los resultados del Cap. III. Todos los modelos de análisis de la 
varianza fueron altamente significativos (p<0,0001). * Diferencias significativas (p<0,05). Valores seguidos de letras diferentes dentro de 
la misma columna y agrupación, difieren estadísticamente (p<0,05) El porcentaje de la variabilidad explicada por cada efecto principal 
fue calculado en función de la razón entre la Suma de cuadrados de cada efecto dividido la suma de cuadrados totales por 100.  Loc = 
Localidades (repeticiones) efecto anidado en cada grupo. Ver índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el 
significado de aquellas otras abreviaturas utilizadas en esta tabla. 
0,698 0,678 0,677 0,693 0,721
55,10 13,85 2,04 3,70 1,12
11% * 17% * 16% * 2% 11% *
DK3820 1,658 A 0,725 A 0,256 AB 0,437 A 0,240 A
DK3880 1,604 AB 0,726 A 0,345 A 0,405 A 0,129 B
DK3920 0,904 C 0,364 B 0,107 C 0,337 A 0,097 B
DK4000 0,962 BC 0,356 B 0,171 BC 0,337 A 0,098 B
DK4200 1,750 A 0,925 A 0,263 AB 0,394 A 0,167 AB
Agrupaciones Efectos Principales/Clústeres
Ambiente 5% * 4% 3% 9% * 8% *
Loc (ambiente) 44% 36% 42% 52% 36%
Ambiente x Genotipo 7% 8% 6% 5% 12%
Alto 1,039 B 0,475 A 0,171 A 0,295 B 0,098 B
Medio 1,235 AB 0,666 A 0,241 A 0,239 B 0,090 B
Bajo 1,565 A 0,684 A 0,244 A 0,449 A 0,188 A
Ambiente 17% * 8% * 11% * 34% * 18% *
Loc (ambiente) 31% * 30% * 37% * 28% * 22% *
Ambiente x Genotipo 10% 13% 5% 6% 21% *
NEA 1,966 A 0,811 A 0,326 A 0,584 A 0,245 A
OESTE 1,339 B 0,624 AB 0,208 B 0,381 B 0,127 B
SUR 0,822 C 0,423 B 0,151 B 0,181 C 0,067 B
Ambiente 37% * 25% * 35% * 45% * 32% *
Loc (ambiente) 15% 10% 9% 24% * 33% *
Ambiente x Genotipo 6% 11% 9% 6% 7%
Optimo 0,594 B 0,276 B 0,101 B 0,156 B 0,062 B
Alto 0,526 B 0,282 B 0,072 B 0,129 B 0,043 B
bajo 1,530 A 0,688 A 0,250 A 0,448 A 0,144 A




Suma de cuadrados totales
Genotipo
% variabilidad explicada por  genotipo
Valores medios estimados
R2


































Tabla A6.2: Contribución relativa del Genotipo, de características ambientales y de sus interacciones a la variabilidad total de la 
concentración de fosfolípidos en aceite en función de las diferentes etapas fenológicas estudiadas, determinadas por el método de análisis 
de regresión multivariada. % SC modelo: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales explicado por el modelo. Efecto: indica si 
la característica en estudio tiene una relación positiva (+) o negativa (-) con el factor ambiental considerado. %SC: expresa el porcentaje 
de la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el grado de significancia 






Genotipo T °C  min







 HR                  
(%)














EME-R9 % SC 63,54 26,08 16,60 0,95 6,16 0,95 8,54 0,95 1,42 1,90
Prob F> 0,0165 0,0051 0,4608 0,0793 0,5307 0,3299 0,9732 0,9338 0,9158
Efecto +
EME-R1 % SC 62,91 27,80 13,66 2,44 2,44 4,88 1,95 7,80 1,95 0,00
Prob F> 0,0154 0,0123 0,2892 0,2704 0,1203 0,8966 0,4018 0,8996 0,9989
Efecto +
R1-R5 % SC 64,75 18,60 26,57 2,32 0,00 0,00 6,97 6,64 1,66 1,99
Prob F> 0,0131 <.0001 0,1845 0,7641 0,7244 0,2557 0,2836 0,8449 0,7848
Efecto + -
R5-15+20 % SC 74,77 18,86 30,18 0,34 7,89 2,40 6,86 3,43 2,74 2,06
Prob F> 0,0026 <.0001 0,6365 0,0064 0,1107 0,1396 0,4607 0,5531 0,6706
Efecto + - -
R5+100 % SC 83,09 17,53 35,05 0,00 13,96 3,89 7,14 3,25 0,97 1,30
Prob F> 0,0002 <.0001 0,6862 <.0001 0,0127 0,0274 0,234 0,7792 0,6581
Efecto + - -
R5 100-200 % SC 75,60 16,77 28,42 0,28 19,61 3,41 3,69 1,99 0,85 0,57
Prob F> 0,0004 <.0001 0,6197 <.0001 0,023 0,2014 0,5241 0,8072 0,8858
Efecto + - -
R5 100-300 % SC 79,98 19,64 27,49 0,00 19,28 4,64 5,00 2,50 1,07 0,36
Prob F> 0,0021 <.0001 0,8658 <.0001 0,0342 0,2611 0,6324 0,8929 0,972
Efecto + - -
R5 200 % SC 82,16 17,78 32,80 0,00 16,56 4,60 5,52 2,76 0,92 1,23
Prob F> 0,0002 <.0001 0,7984 <.0001 0,0082 0,0774 0,3541 0,805 0,7187
Efecto + -
R5 250-450 % SC 68,60 22,73 15,01 3,86 5,57 9,86 6,43 3,43 1,72 0,00
Prob F> 0,0095 0,0028 0,1002 0,0603 0,0121 0,3687 0,6684 0,8839 0,9994
Efecto + - -
R5 300 % SC 79,03 18,26 29,88 0,00 16,60 3,98 5,98 2,66 1,00 0,66
Prob F> 0,0008 <.0001 0,94 <.0001 0,0263 0,1143 0,4815 0,8803 0,9059






Tabla A6.3: Análisis de correlación entre fosfolípidos (mg.g aceite-1), PE (mg.g aceite-1), AP  (mg.g aceite-1), PI (mg.g aceite-1), y PC 
(mg.g aceite-1) con las características fenotípicas y ambientales detalladas en la tabla. n= número de observaciones, Pearson=Coeficiente 
de correlación entre la característica detallada como título de columna y la característica detallada en cada fila, p-valor: expresa el grado 
de significancia de cada coeficiente. Los valores de estabilidad oxidativa no incluyen a la zona NEA. Consultar índice de abreviaturas en 
la página xviii del cuerpo principal de tesis para el significado de aquellas abreviaturas utilizadas en esta tabla. 
n Pearson p-valor Pearson p-valor Pearson p-valor Pearson p-valor Pearson p-valor
rendimiento aceite (kg.ha-1) 55 -0,37 0,0049 -0,32 0,017 -0,31 0,0231 -0,38 0,0041 -0,44 0,0009
NG (granos.m-2)                         55 -0,49 0,0001 -0,51 0,0001 -0,42 0,0014 -0,5 0,0001 -0,43 0,001
PG (mg.grano-1) 55 0,34 0,0107 0,46 0,0005 0,3 0,025 0,33 0,0141 0,18 0,2003
granos por planta 55 -0,55 <0,0001 -0,6 <0,0001 -0,46 0,0004 -0,49 0,0001 -0,51 0,0001
hojas verdes R7 (%)         55 0,04 0,7505 0,08 0,5856 0,04 0,7488 0,1 0,4769 -0,02 0,8699
Aceite (%)                  55 -0,19 0,1681 -0,18 0,1802 -0,12 0,3994 -0,14 0,3132 -0,34 0,0113
proteinas (%)               55 0,35 0,0098 0,38 0,0041 0,26 0,054 0,34 0,0103 0,37 0,0053
aceite por grano (mg.grano-1) 55 0,22 0,1021 0,33 0,0132 0,22 0,1068 0,24 0,082 -1,40E-03 0,9918
proteinas(%)/aceite(%)            55 0,37 0,0054 0,4 0,0026 0,27 0,0452 0,34 0,0118 0,45 0,0005
cascara (%)                 55 -0,14 0,3201 -0,19 0,1733 -0,12 0,3912 -0,21 0,1266 -0,01 0,9205
Cascara (mg.grano-1)                 55 0,17 0,2047 0,24 0,0778 0,15 0,2596 0,12 0,393 0,12 0,4026
aptitud al descascarado (%) 55 0,14 0,2922 0,18 0,1884 0,09 0,5197 0,14 0,2989 0,18 0,1813
%aceite/Cascara (mg.grano-1) 55 -0,2 0,1499 -0,25 0,0638 -0,15 0,2853 -0,15 0,2601 -0,21 0,1158
ceras en grano (mg.grano-1)    55 -0,01 0,9274 0,08 0,5381 -3,20E-03 0,9815 0,04 0,7906 -0,21 0,1322
ceras en aceite (µg.g aceite-1) 55 -0,46 0,0004 -0,45 0,0006 -0,44 0,0009 -0,4 0,0025 -0,43 0,0011
fosfolipidos (mg.g aceite-1) 55 1 <0,0001 0,9 <0,0001 0,96 <0,0001 0,84 <0,0001 0,93 <0,0001
PE (mg.g aceite-1)                          55 0,9 <0,0001 1 <0,0001 0,77 <0,0001 0,84 <0,0001 0,8 <0,0001
AP  (mg.g aceite-1)                        55 0,96 <0,0001 0,77 <0,0001 1 <0,0001 0,72 <0,0001 0,88 <0,0001
PI (mg.g aceite-1)                         55 0,84 <0,0001 0,84 <0,0001 0,72 <0,0001 1 <0,0001 0,7 <0,0001
PC (mg.g aceite-1)                         55 0,93 <0,0001 0,8 <0,0001 0,88 <0,0001 0,7 <0,0001 1 <0,0001
tocoferoles (µg.g aceite-1) 55 -0,56 <0,0001 -0,61 <0,0001 -0,5 0,0001 -0,56 <0,0001 -0,41 0,0021
a-tocoferol (µg.g aceite-1) 55 -0,56 <0,0001 -0,61 <0,0001 -0,5 0,0001 -0,56 <0,0001 -0,4 0,0024
b-tocoferol (µg.g aceite-1) 55 -0,39 0,0029 -0,41 0,0021 -0,34 0,0122 -0,36 0,0078 -0,39 0,003
acidos saturados (%)        55 0,16 0,25 0,18 0,1773 0,13 0,3411 0,09 0,5336 0,19 0,1537
miristico (%)               55 -0,26 0,0599 -0,27 0,0428 -0,21 0,1205 -0,29 0,0341 -0,22 0,1067
palmitico (%)               55 0,09 0,5309 0,14 0,3187 0,05 0,7016 0,09 0,5287 0,08 0,5506
estearico (%)               55 0,22 0,1076 0,21 0,1307 0,21 0,1292 0,07 0,6234 0,31 0,0234
oleico (%)                  50 0,34 0,0145 0,41 0,0028 0,24 0,0988 0,42 0,0025 0,33 0,0198
linoleico (%)               55 -0,31 0,0206 -0,37 0,0053 -0,22 0,1116 -0,35 0,0083 -0,31 0,0218
linolenico (%)              55 -0,13 0,3337 -0,26 0,054 -0,03 0,8229 -0,26 0,0597 -0,08 0,579
índice de Iodo              55 -0,34 0,0123 -0,4 0,0025 -0,24 0,0837 -0,37 0,0052 -0,34 0,0123
estabilidad oxidativa (h)   45 -0,08 0,5908 -0,17 0,2735 -0,07 0,6654 -0,21 0,1602 0,03 0,837
T °C  min- R1 - R5          55 0,5 0,0001 0,51 0,0001 0,4 0,0026 0,61 <0,0001 0,48 0,0002
PAR- R1 - R5                55 0,11 0,4147 0,29 0,0315 0,05 0,7327 0,06 0,6604 0,05 0,7073
HR- R1 - R5                 55 -0,13 0,3604 -0,15 0,2634 -0,11 0,4281 -0,1 0,4877 -0,09 0,5096
Agua Útil Disponible (mm)-R1 - R5    55 -0,2 0,1346 -0,11 0,4065 -0,2 0,1502 -0,13 0,3279 -0,26 0,0548
Lluvia (mm)-SUM R1 - R5     55 0,35 0,009 0,38 0,0041 0,33 0,0141 0,35 0,0092 0,22 0,1059
T °C  min- R5+100-300       55 0,32 0,0156 0,38 0,0038 0,24 0,0806 0,43 0,0011 0,25 0,0639
PAR- R5+100-300             55 0,29 0,0328 0,47 0,0003 0,2 0,151 0,27 0,0497 0,2 0,1376
HR- R5+100-300              55 -0,36 0,007 -0,4 0,0027 -0,32 0,0157 -0,31 0,0212 -0,32 0,0189
Agua Útil Disponible (mm)-R5+100-300 55 -0,18 0,1928 -0,14 0,3107 -0,19 0,1752 -0,01 0,9336 -0,25 0,0654
Lluvia (mm)-SUM R5+100-300.. 55 -0,26 0,0523 -0,23 0,0928 -0,23 0,0875 -0,25 0,061 -0,29 0,0319
T °C  min- R5+250-450       55 0,37 0,0056 0,41 0,0019 0,27 0,0503 0,46 0,0004 0,35 0,0085
PAR- R5+250-450             55 0,33 0,0127 0,5 0,0001 0,25 0,061 0,3 0,024 0,21 0,1157
HR- R5+250-450              55 -0,4 0,0026 -0,45 0,0005 -0,35 0,0087 -0,46 0,0004 -0,25 0,0658
Agua Útil Disponible (mm)-R5+250-450 55 -0,19 0,1684 -0,13 0,3461 -0,21 0,13 -0,07 0,6032 -0,22 0,1019
Lluvia (mm)-SUM R5+250-450.. 55 0,03 0,8518 0,08 0,5489 -2,10E-03 0,9876 -0,09 0,5156 0,07 0,603
T °C  min- R5+300           55 0,37 0,0058 0,43 0,001 0,27 0,0441 0,48 0,0002 0,28 0,035
PAR- R5+300                 55 0,28 0,0372 0,45 0,0007 0,2 0,1477 0,23 0,0857 0,22 0,1139
HR- R5+300                  55 -0,35 0,0087 -0,38 0,0041 -0,32 0,0176 -0,28 0,0369 -0,32 0,0167
Agua Útil Disponible (mm)-R5+300 55 -0,15 0,2763 -0,1 0,4816 -0,16 0,2347 0,02 0,8776 -0,23 0,092
Lluvia (mm)-SUM R5+300      55 -0,22 0,1073 -0,19 0,1621 -0,2 0,1422 -0,17 0,2281 -0,27 0,0471
N (kg×ha-1)                 55 -0,64 <0,0001 -0,73 <0,0001 -0,54 <0,0001 -0,48 0,0002 -0,6 <0,0001
        Característica        
fosfolipidos             
(mg.g aceite-1)







Tabla A6.4: Contribución relativa del genotipo, de características ambientales y de sus interacciones a la variabilidad total de la 
concentración del compuesto PE en aceite en función de las diferentes etapas fenológicas estudiadas, determinadas por el método de 
análisis de regresión multivariada. % SC modelo: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales explicado por el modelo. Efecto: 
indica si la característica en estudio tiene una relación positiva (+) o negativa (-) con el factor ambiental considerado. %SC: expresa el 
porcentaje de la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el grado de 
significancia de cada factor. Ver índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas otras 
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EME-R9 % SC 58,88 11,78 17,66 5,89 17,66 0,00 5,89 0,00 0,00 0,00
Prob F> 0,287 0,003 0,1892 0,0074 0,3206 0,4853 0,9584 0,9967 0,9909
Efecto -
EME-R1 % SC 51,75 14,10 6,41 0,02 16,54 0,01 2,19 10,18 1,51 0,79
Prob F> 0,3504 0,1577 0,9339 0,0269 0,9474 0,9473 0,5146 0,9729 0,9918
Efecto + +
R1-R5 % SC 65,12 7,66 30,65 11,49 0,00 3,83 3,83 7,66 0,00 0,00
Prob F> 0,1997 <.0001 0,0011 0,4549 0,1503 0,4062 0,2406 0,9927 0,9858
Efecto + + -
R5-15+20 % SC 72,29 10,33 30,98 5,16 15,49 0,00 5,16 5,16 0,00 0,00
Prob F> 0,1238 <.0001 0,0276 0,0015 0,9987 0,2864 0,2833 0,9498 0,9708
Efecto + + -
R5+100 % SC 84,40 5,63 39,39 5,63 22,51 0,00 5,63 5,63 0,00 0,00
Prob F> 0,0554 <.0001 0,0042 <.0001 0,5184 0,0392 0,1169 0,9683 0,695
Efecto + -
R5 100-200 % SC 77,43 8,60 30,11 0,00 30,11 0,00 4,30 4,30 0,00 0,00
Prob F> 0,0073 <.0001 0,1197 <.0001 0,2068 0,1304 0,1117 0,7757 0,9703
Efecto + -
R5 100-300 % SC 84,05 9,63 30,64 2,78 28,58 2,04 4,13 5,16 0,78 0,32
Prob F> 0,0733 <.0001 0,1072 <.0001 0,1655 0,4112 0,3005 0,9404 0,9882
Efecto + + -
R5 200 % SC 84,32 7,98 35,11 2,68 26,63 0,88 5,23 4,48 0,51 0,81
Prob F> 0,0174 <.0001 0,0369 <.0001 0,2214 0,0793 0,121 0,9214 0,8358
Efecto + + - -
R5 250-450 % SC 68,43 12,44 12,44 12,44 6,22 12,44 6,22 6,22 0,00 0,00
Prob F> 0,1656 0,006 0,0044 0,059 0,0134 0,572 0,4589 0,9821 0,9986
Efecto + + -
R5 300 % SC 80,27 5,35 32,11 5,35 26,76 0,00 5,35 5,35 0,00 0,00








Tabla A6.5: Contribución relativa del genotipo, de características ambientales y de sus interacciones a la variabilidad total de la 
concentración del compuesto AP en aceite en función de las diferentes etapas fenológicas estudiadas, determinadas por el método de 
análisis de regresión multivariada. % SC modelo: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales explicado por el modelo. Efecto: 
indica si la característica en estudio tiene una relación positiva (+) o negativa (-) con el factor ambiental considerado. %SC: expresa el 
porcentaje de la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el grado de 
significancia de cada factor. Ver índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas otras 
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EME-R9 % SC 64,04 32,02 8,89 0,00 3,56 1,78 8,89 1,78 3,56 3,56
Prob F> 0,0036 0,0296 0,5077 0,1982 0,2884 0,2487 0,9357 0,7745 0,665
Efecto + -
EME-R1 % SC 66,52 33,26 10,50 3,50 0,00 7,00 1,75 8,75 1,75 0,00
Prob F> 0,0019 0,0136 0,1661 0,8158 0,0317 0,784 0,2479 0,8368 0,9912
Efecto +
R1-R5 % SC 65,82 25,52 14,77 0,00 0,00 1,34 8,06 6,72 4,03 5,37
Prob F> 0,0024 0,0015 0,6547 0,7613 0,4469 0,1531 0,2409 0,5709 0,366
Efecto + -
R5-15+20 % SC 74,67 24,89 19,36 0,00 5,53 2,77 8,30 2,77 5,53 5,53
Prob F> 0,0004 <.0001 0,9922 0,0157 0,0876 0,0759 0,477 0,2304 0,2666
Efecto + - -
R5+100 % SC 81,10 24,58 24,58 0,00 11,06 3,69 8,60 3,69 2,46 2,46
Prob F> <.0001 <.0001 0,7332 0,0002 0,0148 0,0137 0,2639 0,5246 0,4146
Efecto + - -
R5 100-200 % SC 72,23 23,68 20,13 0,00 14,21 3,55 4,74 2,37 2,37 1,18
Prob F> 0,0002 <.0001 0,4288 0,0002 0,0441 0,226 0,6697 0,6318 0,697
Efecto + -
R5 100-300 % SC 75,52 26,14 18,88 0,00 13,07 4,36 7,26 1,45 2,90 1,45
Prob F> 0,0008 0,0002 0,6172 0,0011 0,0516 0,189 0,7246 0,7187 0,8954
Efecto + - -
R5 200 % SC 78,75 23,75 23,75 0,00 12,50 5,00 6,25 2,50 2,50 2,50
Prob F> <.0001 <.0001 0,4576 0,0002 0,0152 0,0644 0,4394 0,5366 0,4866
Efecto + -
R5 250-450 % SC 68,58 30,86 8,57 1,71 3,43 8,57 8,57 3,43 3,43 0,00
Prob F> 0,0019 0,0206 0,1935 0,0991 0,0157 0,2617 0,6638 0,663 0,9982
Efecto + - -
R5 300 % SC 76,09 24,93 20,99 0,00 11,81 3,94 7,87 2,62 2,62 1,31










Tabla A6.6: Contribución relativa del genotipo, de características ambientales y de sus interacciones a la variabilidad total de la 
concentración del compuesto PI en aceite en función de las diferentes etapas fenológicas estudiadas, determinadas por el método de 
análisis de regresión multivariada. % SC modelo: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales explicado por el modelo. Efecto: 
indica si la característica en estudio tiene una relación positiva (+) o negativa (-) con el factor ambiental considerado. %SC: expresa el 
porcentaje de la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el grado de 
significancia de cada factor. Ver índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas otras 
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EME-R9 % SC 74,20 10,13 26,65 1,58 10,16 0,63 23,46 0,45 0,05 1,09
Prob F> 0,1261 <.0001 0,2772 0,0088 0,4889 0,0055 0,986 0,9998 0,9304
Efecto + -
EME-R1 % SC 79,53 12,96 10,85 3,77 23,92 0,13 8,70 12,57 6,43 0,19
Prob F> 0,0636 0,0071 0,0984 0,0002 0,7524 0,1814 0,0699 0,3155 0,9972
Efecto +
R1-R5 % SC 79,39 6,72 38,26 2,41 0,16 0,16 18,35 11,26 0,95 1,11
Prob F> 0,0663 <.0001 0,0696 0,6277 0,6351 0,0005 0,0088 0,843 0,8015
Efecto + -
R5-15+20 % SC 85,96 7,16 40,09 0,00 9,56 0,05 20,90 4,38 1,35 2,47
Prob F> 0,0171 <.0001 0,9949 0,0001 0,7629 <.0001 0,0951 0,6181 0,3188
Efecto + -
R5+100 % SC 87,76 7,38 40,52 0,03 13,51 1,10 15,23 4,49 2,02 3,48
Prob F> 0,0077 <.0001 0,8034 <.0001 0,1218 <.0001 0,0571 0,3458 0,1197
Efecto + - -
R5 100-200 % SC 84,71 6,66 34,48 0,58 24,19 0,77 12,89 3,15 0,26 1,72
Prob F> 0,0051 <.0001 0,2172 <.0001 0,1542 <.0001 0,0957 0,9462 0,335
Efecto + -
R5 100-300 % SC 87,60 7,06 34,63 0,41 26,16 0,42 14,47 3,36 0,12 0,98
Prob F> 0,0283 <.0001 0,4007 <.0001 0,3954 0,0007 0,2278 0,9946 0,7793
Efecto + -
R5 200 % SC 88,86 7,32 38,92 0,20 19,46 1,17 14,82 3,52 0,36 3,09
Prob F> 0,0032 <.0001 0,4632 <.0001 0,0836 <.0001 0,0708 0,9096 0,1027
Efecto + -
R5 250-450 % SC 80,61 9,14 25,55 0,11 17,14 1,40 22,58 3,89 0,22 0,58
Prob F> 0,0555 <.0001 0,7207 0,0001 0,2165 0,0007 0,3704 0,9924 0,9543
Efecto + - -
R5 300 % SC 86,97 7,27 36,68 0,16 21,56 0,38 15,27 3,59 0,30 1,75










Tabla A6.7: Contribución relativa del genotipo, de características ambientales y de sus interacciones a la variabilidad total de la 
concentración del compuesto PC en aceite en función de las diferentes etapas fenológicas estudiadas, determinadas por el método de 
análisis de regresión multivariada. % SC modelo: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales explicado por el modelo. Efecto: 
indica si la característica en estudio tiene una relación positiva (+) o negativa (-) con el factor ambiental considerado. %SC: expresa el 
porcentaje de la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el grado de 
significancia de cada factor. Ver índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas otras 
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EME-R9 % SC 63,88 40,20 10,38 0,29 1,11 5,20 3,39 0,40 1,75 1,15
Prob F> 0,0012 0,0189 0,6829 0,4229 0,0891 0,7336 0,9932 0,9014 0,9514
Efecto + -
EME-R1 % SC 62,97 34,00 15,10 2,31 0,01 6,54 1,11 3,15 0,67 0,09
Prob F> 0,0012 0,0028 0,213 0,9521 0,0404 0,939 0,699 0,9754 0,9995
Efecto +
R1-R5 % SC 64,98 31,08 21,22 0,35 0,15 2,98 3,81 2,13 1,41 1,86
Prob F> 0,0009 0,0003 0,6036 0,7337 0,1339 0,5596 0,7892 0,8873 0,8275
Efecto + -
R5-15+20 % SC 74,11 28,30 25,96 0,20 2,56 8,83 3,23 0,98 2,94 1,11
Prob F> <.0001 <.0001 0,6271 0,0891 0,0027 0,4365 0,8777 0,4831 0,8513
Efecto + - -
R5+100 % SC 77,64 25,21 28,13 0,18 6,78 9,02 4,68 1,31 1,68 0,65
Prob F> <.0001 <.0001 0,6172 0,0039 0,0011 0,1796 0,7573 0,662 0,9177
Efecto + - -
R5 100-200 % SC 72,39 23,86 23,49 0,89 11,67 7,66 2,19 0,61 1,69 0,35
Prob F> <.0001 <.0001 0,2597 0,0002 0,002 0,5261 0,9211 0,646 0,97
Efecto + - -
R5 100-300 % SC 75,96 28,88 21,98 0,63 10,01 8,91 2,83 0,74 1,73 0,24
Prob F> 0,0002 <.0001 0,4083 0,0023 0,0037 0,5418 0,9324 0,749 0,9912
Efecto + - -
R5 200 % SC 78,14 25,84 27,04 0,71 8,64 9,76 2,95 0,91 1,74 0,55
Prob F> <.0001 <.0001 0,3038 0,001 0,0005 0,3571 0,8401 0,6157 0,929
Efecto + -
R5 250-450 % SC 64,40 31,48 14,56 1,67 0,66 10,86 2,45 0,83 1,27 0,61
Prob F> 0,0011 0,0023 0,2679 0,4824 0,0073 0,7592 0,9577 0,9127 0,976
Efecto + - -
R5 300 % SC 75,37 27,23 24,33 0,52 8,11 8,86 3,46 0,87 1,62 0,35











Capitulo 7: Tocoferoles 
Tabla A7.1: Contribuciones de los factores G, E y GxE a la varianza total para el contenido de tocoferoles en grano y de la concentración 
en aceite de tocoferoles totales y de los isómeros α-tocoferol y β-tocoferol en función de los diferentes genotipos y de las agrupaciones de 
ambientes seleccionados en función de los resultados del Cap. III. Todos los modelos de análisis de la varianza fueron altamente 
significativos (p<0,0001). * Diferencias significativas (p<0,05). Valores seguidos de letras diferentes dentro de la misma columna y 
agrupación, difieren estadísticamente (p<0,05) El porcentaje de la variabilidad explicada por cada efecto principal fue calculado en 
función de la razón entre la Suma de cuadrados de cada efecto dividido la suma de cuadrados totales por 100. Loc = Localidades 
(repeticiones) efecto anidado en cada grupo. Ver índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de 
aquellas otras abreviaturas utilizadas en esta tabla. 
11% * 20% * 20% * 20% *
DK3820 16,60 AB 589 B 3 B 593 B
DK3880 15,69 B 698 A 5 B 703 A
DK3920 17,99 A 691 A 7 A 698 A
DK4000 17,24 A 700 A 4 B 703 A
DK4200 16,88 AB 599 B 4 B 603 B
Agrupaciones Efectos Principales/Clústeres
Ambiente 6% 14% 24% * 14%
Loc (ambiente) 29% 40% 30% 39%
Ambiente x Genotipo 6% 2% 6% 2%
Alto 17,19 A 677,68 A 5,32 AB 682,83 A
Medio 15,95 A 752,79 A 8,95 A 761,73 A
Bajo 17,18 A 626,38 A 3,35 B 629,77 A
Ambiente 4% 34% * 24% * 34% *
Loc (ambiente) 31% 19% 30% 19%
Ambiente x Genotipo 15% 3% 7% 3%
NEA 16,38 A 580,18 B 2,26 B 582,50 B
OESTE 17,43 A 640,03 B 4,79 AB 644,82 B
SUR 16,83 A 746,06 A 7,24 A 753,10 A
Ambiente 2% 37% * 18% 38% *
Loc (ambiente) 26% 12% 29% 12%
Ambiente x Genotipo 14% 6% 4% 6%
Optimo 17,63 A 698,30 AB 5,77 A 703,59 AB
Alto 17,50 A 773,32 A 8,36 A 781,67 A
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Tabla A7.2: Contribución relativa del genotipo, de características ambientales y de sus interacciones a la variabilidad total de la 
concentración de tocoferoles totales en aceite en función de las diferentes etapas fenológicas estudiadas, determinadas por el método de 
análisis de regresión multivariada. % SC modelo: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales explicado por el modelo. Efecto: 
indica si la característica en estudio tiene una relación positiva (+) o negativa (-) con el factor ambiental considerado. %SC: expresa el 
porcentaje de la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el grado de 
significancia de cada factor. Ver índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas otras 
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Efecto - + -
EME-R9 % SC 81,99 36,20 7,21 0,69 30,38 3,76 0,22 0,45 1,57 1,51
Prob F> <.0001 0,0036 0,337 <.0001 0,0299 0,989 0,9594 0,7057 0,7202
Efecto
EME-R1 % SC 56,49 41,13 6,63 0,02 5,79 0,47 0,05 2,36 0,04 0,03
Prob F> 0,0029 0,0793 0,9316 0,0999 0,6332 0,9999 0,8795 0,9999 1
Efecto - - + -
R1-R5 % SC 89,92 26,47 24,68 7,74 18,84 8,53 0,09 0,42 1,48 1,67
Prob F> <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0,989 0,8396 0,3147 0,2592
Efecto - - +
R5-15+20 % SC 85,63 31,59 19,80 6,00 22,08 0,90 0,31 0,43 2,86 1,67
Prob F> <.0001 <.0001 0,0017 <.0001 0,192 0,9605 0,9298 0,2542 0,5207
Efecto - - + +
R5+100 % SC 78,10 32,27 18,95 6,73 16,29 0,01 0,98 0,30 1,92 0,63
Prob F> <.0001 <.0001 0,0057 <.0001 0,902 0,86 0,9816 0,6433 0,9326
Efecto - +
R5 100-200 % SC 78,07 33,85 15,26 3,96 21,59 0,07 0,37 1,34 1,11 0,51
Prob F> 0,0001 0,0006 0,0608 <.0001 0,795 0,985 0,8615 0,8967 0,9732
Efecto - - +
R5 100-300 % SC 72,12 30,24 15,96 3,47 20,11 0,18 0,16 0,67 1,10 0,23
Prob F> <.0001 <.0001 0,0422 <.0001 0,6358 0,9949 0,9265 0,8381 0,9895
Efecto - - +
R5 200 % SC 76,34 31,84 16,33 4,84 20,02 0,02 0,20 0,63 1,79 0,66
Prob F> <.0001 <.0001 0,0206 <.0001 0,8708 0,9926 0,9389 0,699 0,9338
Efecto - - + +
R5 250-450 % SC 83,31 38,32 10,41 12,01 7,57 12,05 0,65 0,36 1,80 0,14
Prob F> <.0001 0,0006 0,0003 0,0029 0,0003 0,9217 0,9717 0,6461 0,9953
Efecto - - +
R5 300 % SC 78,97 33,17 17,66 4,84 20,38 0,03 0,29 0,51 1,64 0,45
Prob F> <.0001 <.0001 0,0182 <.0001 0,8465 0,9838 0,9546 0,7155 0,9642







Tabla A7.3 Contribución relativa del genotipo, de características ambientales y de sus interacciones a la variabilidad total de la 
concentración de α-tocoferol en aceite en función de las diferentes etapas fenológicas estudiadas, determinadas por el método de análisis 
de regresión multivariada. % SC modelo: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales explicado por el modelo. Efecto: indica si 
la característica en estudio tiene una relación positiva (+) o negativa (-) con el factor ambiental considerado. %SC: expresa el porcentaje 
de la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el grado de significancia 
de cada factor. Ver índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas otras abreviaturas 
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Efecto - + -
EME-R9 % SC 81,59 36,21 7,12 0,78 29,74 4,00 0,27 0,43 1,54 1,51
Prob F> <.0001 0,0039 0,3107 <.0001 0,026 0,9843 0,9628 0,7158 0,7246
Efecto
EME-R1 % SC 56,38 41,25 6,54 0,02 5,56 0,43 0,06 2,46 0,04 0,03
Prob F> 0,0027 0,0803 0,9254 0,1053 0,6464 0,9999 0,8704 0,9999 1
Efecto - - + -
R1-R5 % SC 89,51 26,66 24,14 7,74 18,48 8,73 0,12 0,48 1,49 1,67
Prob F> <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0,9837 0,8155 0,33 0,2741
Efecto - - +
R5-15+20 % SC 85,24 31,85 19,16 5,94 21,85 1,04 0,37 0,47 2,87 1,69
Prob F> <.0001 <.0001 0,002 <.0001 0,1668 0,9488 0,9207 0,2621 0,5251
Efecto - - +
R5+100 % SC 77,90 32,66 18,32 6,77 16,21 0,00 1,00 0,33 1,94 0,66
Prob F> <.0001 <.0001 0,0058 <.0001 0,9749 0,8571 0,9787 0,6421 0,9279
Efecto - - +
R5 100-200 % SC 77,72 34,13 14,47 4,02 21,54 0,15 0,38 1,40 1,11 0,53
Prob F> 0,0001 0,0008 0,059 <.0001 0,7067 0,9849 0,8522 0,8974 0,9718
Efecto - - +
R5 100-300 % SC 71,98 30,69 15,24 3,55 20,20 0,10 0,17 0,71 1,09 0,24
Prob F> <.0001 0,0001 0,0419 <.0001 0,7302 0,9942 0,9217 0,8431 0,9892
Efecto - - +
R5 200 % SC 76,17 32,16 15,65 4,90 20,00 0,06 0,23 0,68 1,79 0,69
Prob F> <.0001 0,0001 0,0202 <.0001 0,7848 0,9903 0,9322 0,7009 0,9303
Efecto - - + +
R5 250-450 % SC 82,70 38,82 9,82 11,85 7,63 11,51 0,72 0,41 1,81 0,14
Prob F> <.0001 0,001 0,0004 0,0032 0,0005 0,9118 0,9675 0,6606 0,9956
Efecto - - +
R5 300 % SC 78,67 33,50 16,87 4,91 20,41 0,00 0,33 0,55 1,64 0,46
Prob F> <.0001 <.0001 0,0181 <.0001 0,9426 0,9804 0,9498 0,7198 0,9628






Tabla A7.4: Contribución relativa del genotipo, de características ambientales y de sus interacciones a la variabilidad total de la 
concentración de β-tocoferol en aceite en función de las diferentes etapas fenológicas estudiadas, determinadas por el método de análisis 
de regresión multivariada. % SC modelo: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales explicado por el modelo. Efecto: indica si 
la característica en estudio tiene una relación positiva (+) o negativa (-) con el factor ambiental considerado. %SC: expresa el porcentaje 
de la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el grado de significancia 
de cada factor. Consultar índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas otras 
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EME-R9 % SC 84,91 42,42 2,27 2,71 23,63 1,85 5,21 2,32 3,13 1,38
Prob F> <.0001 0,0924 0,0677 <.0001 0,1277 0,1708 0,5521 0,4069 0,7667
Efecto
EME-R1 % SC 60,20 43,97 3,70 0,30 6,24 2,38 1,23 0,38 1,97 0,03
Prob F> 0,0025 0,1938 0,7089 0,0942 0,2933 0,9629 0,9957 0,9155 1
Efecto - - +
R1-R5 % SC 87,48 31,66 22,65 2,17 19,09 0,23 5,72 2,49 1,49 1,97
Prob F> <.0001 <.0001 0,0387 <.0001 0,4779 0,0307 0,277 0,5309 0,3911
Efecto - - + -
R5-15+20 % SC 86,46 32,81 23,87 2,97 14,19 3,79 4,30 1,19 2,44 0,91
Prob F> <.0001 <.0001 0,0225 <.0001 0,0109 0,1065 0,6809 0,3378 0,7746
Efecto - + +
R5+100 % SC 77,08 27,72 23,66 1,42 8,66 7,57 6,18 0,59 1,24 0,04
Prob F> 0,0001 <.0001 0,1971 0,0027 0,0047 0,1354 0,946 0,8202 0,9998
Efecto - + +
R5 100-200 % SC 87,12 29,01 27,93 0,25 7,40 14,82 4,77 0,49 2,37 0,09
Prob F> <.0001 <.0001 0,5627 0,0032 <.0001 0,187 0,9527 0,5201 0,9978
Efecto - + +
R5 100-300 % SC 80,17 26,47 26,24 0,27 6,02 15,01 3,78 0,35 1,98 0,05
Prob F> <.0001 <.0001 0,4284 0,0006 <.0001 0,0823 0,9322 0,3314 0,9982
Efecto - + +
R5 200 % SC 79,61 29,14 24,89 0,56 7,78 10,48 4,28 0,44 1,97 0,07
Prob F> <.0001 <.0001 0,3712 0,0021 0,0005 0,2108 0,9561 0,5881 0,9983
Efecto - - + +
R5 250-450 % SC 89,03 32,77 19,73 7,85 1,90 21,44 2,16 1,03 2,04 0,10
Prob F> <.0001 <.0001 0,0002 0,0432 <.0001 0,3025 0,6654 0,3334 0,9922
Efecto - + +
R5 300 % SC 84,69 29,72 27,97 0,54 6,51 13,31 4,33 0,43 1,87 0,04
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Figura A7.1: Cambios en la concentración de tocoferoles en aceite y en la cantidad de tocoferoles por aquenio en función de la cantidad 
de aceite por aquenio. a= valor de la ordenada al origen, b= pendiente de la función. Línea punteada representa la función ajustada del 
cambio en la concentración de tocoferoles en aceite en función de la cantidad de aceite por aquenio (R2=0.7302, p<0.0001, a= 
1180±42.62, b=-19.465±1.673). Línea continua representa la función del cambio en el contenido de tocoferoles al variar la cantidad de 
aceite por grano (R2=0.231, p=0.003, a= -13.04±0.971, b=0.1475±0.0381). Triángulos vacios representan valores esperados de 
concentración de tocoferoles en aceite y círculos vacios representan los valores esperados de tocoferoles en granos en función de la 







Tabla A7.5: Análisis de correlación entre tocoferoles (µg.g aceite-1), α-tocoferol (µg.g aceite-1) y β-tocoferol (µg.g aceite-1) con las 
características fenotípicas y ambientales detalladas en la tabla. n= número de observaciones, Pearson=Coeficiente de correlación entre la 
característica detallada como título de columna y la característica detallada en cada fila, p-valor: expresa el grado de significancia de cada 
coeficiente. Los valores de estabilidad oxidativa no incluyen a la zona NEA. Consultar índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo 
principal de tesis, para el significado de aquellas otras abreviaturas utilizadas en esta tabla. 
n Pearson p-valor Pearson p-valor Pearson p-valor
rendimiento aceite (kg.ha-1) 55 0,04 0,7657 0,03 0,8193 0,31 0,0218
NG (granos.m-2)                         55 0,56 <0,0001 0,55 <0,0001 0,6 <0,0001
PG (mg.grano-1) 55 -0,82 <0,0001 -0,82 <0,0001 -0,59 <0,0001
granos por planta 55 0,58 <0,0001 0,58 <0,0001 0,47 0,0003
hojas verdes R7 (%)         55 -0,31 0,0229 -0,31 0,0201 0,01 0,9409
Aceite (%)                  55 -0,15 0,2869 -0,15 0,2629 0,13 0,3456
proteinas (%)               55 -0,34 0,0103 -0,34 0,0107 -0,24 0,0786
aceite por grano (mg.grano-1) 55 -0,83 <0,0001 -0,83 <0,0001 -0,49 0,0001
proteinas(%)/aceite(%)            55 -0,23 0,088 -0,23 0,0937 -0,25 0,0684
cascara (%)                 55 0,3 0,0268 0,3 0,0239 -0,02 0,8966
Cascara (mg.grano-1)                 55 -0,5 0,0001 -0,49 0,0001 -0,49 0,0002
aptitud al descascarado (%) 55 -0,16 0,2506 -0,15 0,2882 -0,45 0,0005
%aceite/Cascara (mg.grano-1) 55 0,32 0,0181 0,31 0,0208 0,4 0,0022
ceras en grano (mg.grano-1)    55 -0,63 <0,0001 -0,63 <0,0001 -0,36 0,0066
ceras en aceite (µg.g aceite-1) 55 0,28 0,0363 0,28 0,036 0,17 0,2086
fosfolipidos (mg.g aceite -1) 55 -0,56 <0,0001 -0,56 <0,0001 -0,39 0,0029
PE (mg.g aceite-1)                          55 -0,61 <0,0001 -0,61 <0,0001 -0,41 0,0021
AP  (mg.g aceite-1)                        55 -0,5 0,0001 -0,5 0,0001 -0,34 0,0122
PI (mg.g aceite-1)                         55 -0,56 <0,0001 -0,56 <0,0001 -0,36 0,0078
PC (mg.g aceite-1)                         55 -0,41 0,0021 -0,4 0,0024 -0,39 0,003
tocoferoles (µg.g aceite-1) 55 1 <0,0001 1 <0,0001 0,64 <0,0001
a-tocoferol (µg.g aceite-1) 55 1 <0,0001 1 <0,0001 0,62 <0,0001
b-tocoferol (µg.g aceite-1) 55 0,64 <0,0001 0,62 <0,0001 1 <0,0001
acidos saturados (%)        55 0,01 0,9428 0,01 0,9385 -0,03 0,8526
miristico (%)               55 0,41 0,0017 0,41 0,0017 0,25 0,0709
palmitico (%)               55 0,08 0,578 0,08 0,5764 0,02 0,913
estearico (%)               55 -0,08 0,5777 -0,08 0,5862 -0,09 0,5161
oleico (%)                  50 -0,37 0,0087 -0,36 0,0104 -0,44 0,0015
linoleico (%)               55 0,44 0,0009 0,43 0,0011 0,5 0,0001
linolenico (%)              55 0,27 0,0443 0,26 0,0549 0,52 <0,0001
índice de Iodo              55 0,45 0,0006 0,44 0,0007 0,52 <0,0001
estabilidad oxidativa (h)   45 -0,09 0,5364 -0,09 0,5515 -0,15 0,3134
T °C  min- R1 - R5          55 -0,44 0,0007 -0,44 0,0009 -0,44 0,0008
PAR- R1 - R5                55 -0,3 0,0268 -0,3 0,0282 -0,26 0,057
HR- R1 - R5                 55 0,49 0,0001 0,48 0,0002 0,55 <0,0001
Agua Útil Disponible (mm)-R1 - R5    55 0,16 0,2474 0,15 0,2737 0,37 0,0052
Lluvia (mm)-SUM R1 - R5     55 -0,25 0,065 -0,25 0,0689 -0,26 0,0587
T °C  min- R5+100-300       55 -0,34 0,0116 -0,33 0,0131 -0,35 0,0084
PAR- R5+100-300             55 -0,44 0,0007 -0,44 0,0008 -0,37 0,005
HR- R5+100-300              55 0,36 0,0071 0,36 0,0073 0,27 0,0484
Agua Útil Disponible (mm)-R5+100-300 55 0,11 0,4412 0,1 0,4719 0,32 0,0161
Lluvia (mm)-SUM R5+100-300.. 55 0,33 0,0143 0,33 0,0142 0,24 0,0807
T °C  min- R5+250-450       55 -0,39 0,0031 -0,38 0,0038 -0,47 0,0003
PAR- R5+250-450             55 -0,47 0,0003 -0,47 0,0003 -0,37 0,0049
HR- R5+250-450              55 0,47 0,0003 0,47 0,0003 0,37 0,0056
Agua Útil Disponible (mm)-R5+250-450 55 0,2 0,1507 0,19 0,1601 0,29 0,0326
Lluvia (mm)-SUM R5+250-450.. 55 0,02 0,8759 0,03 0,8451 -0,19 0,1563
T °C  min- R5+300           55 -0,35 0,0082 -0,35 0,0091 -0,33 0,0139
PAR- R5+300                 55 -0,42 0,0012 -0,42 0,0014 -0,36 0,0063
HR- R5+300                  55 0,34 0,0106 0,34 0,011 0,3 0,0288
Agua Útil Disponible (mm)-R5+300 55 0,09 0,4996 0,09 0,5322 0,31 0,0207
Lluvia (mm)-SUM R5+300      55 0,26 0,0514 0,26 0,0516 0,21 0,1231
N (kg×ha-1)                 55 0,69 <0,0001 0,69 <0,0001 0,56 <0,0001
        Característica        
tocoferoles                
(µg.g aceite-1)
α-tocoferol                  
(µg.g aceite-1)








Capítulo 8: Composición acídica 
A. Ácidos grasos saturados 
Tabla A8.1: Contribuciones de los factores G, E y GxE  a la varianza total para la concentración de los ácidos grasos saturados en aceite 
en función de los diferentes genotipos y de las agrupaciones de ambientes seleccionados en función de los resultados del Cap. III. Todos 
los modelos de análisis de la varianza fueron altamente significativos (p<0,0001). * Diferencias significativas (p<0,05). Valores seguidos 
de letras diferentes dentro de la misma columna y agrupación, difieren estadísticamente (p<0,05) El porcentaje de la variabilidad 
explicada por cada efecto principal fue calculado en función de la razón entre la Suma de cuadrados de cada efecto dividido la suma de 
cuadrados totales por 100. Loc = Localidades (repeticiones) efecto anidado en cada grupo. Consultar índice de abreviaturas, página xviii 
del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas otras abreviaturas utilizadas en esta tabla. 
0,655 0,871 0,880 0,856
13,92 17,89 0,01 46,21
17% * 7% * 6% * 11%
DK3820 3,74 C 6,20 B 0,08 B 10,02 C
DK3880 4,39 A 6,15 B 0,08 B 10,61 AB
DK3920 3,90 BC 6,16 B 0,09 A 10,15 C
DK4000 4,20 AB 6,51 A 0,09 A 10,79 A
DK4200 4,15 AB 6,02 B 0,08 B 10,25 BC
Agrupaciones Efectos Principales/Clústeres
Ambiente 1% 9% 29% * 6%
Loc (ambiente) 45% 67% 47% 67%
Ambiente x Genotipo 1% 2% 6% 1%
Alto 4,11 A 6,37 A 0,09 A 10,57 A
Medio 4,13 A 6,41 A 0,09 A 10,63 A
Bajo 3,99 A 6,01 A 0,08 B 10,08 A
Ambiente 5% 16% 35% * 12%
Loc (ambiente) 41% 60% 42% 61%
Ambiente x Genotipo 4% 4% 5% 1%
NEA 4,0 A 5,8 A 0,072 B 9,9 A
OESTE 4,2 A 6,5 A 0,088 AB 10,8 A
SUR 4,0 A 6,3 A 0,094 A 10,4 A
Ambiente 31% 32% 57% * 38%
Loc (ambiente) 38% 45% 12% 40%
Ambiente x Genotipo 9% 2% 6% 3%
Optimo 4,27 A 6,58 A 0,10 A 10,95 A
Alto 3,75 A 5,92 A 0,08 B 9,75 A
bajo 4,32 A 6,54 A 0,09 B 10,95 A
Nitrogeno 
disponible
esteárico (%) palmítico (%) mirístico (%)
R2










Agroecológica Valores medios estimados
% variabilidad explicada por  genotipo
% variabilidad explicada por cada efecto principal
Valores medios estimados








Tabla A8.2: Análisis de correlación entre ácidos saturados (%), ácido mirístico (%), ácido palmítico (%) y ácido esteárico (%) con las 
características fenotípicas y ambientales detalladas en la tabla. n= número de observaciones, Pearson=Coeficiente de correlación entre la 
característica detallada como título de columna y la característica detallada en cada fila, p-valor: expresa el grado de significancia de cada 
coeficiente. Los valores de estabilidad oxidativa no incluyen a la zona NEA. Consultar índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo 
principal de tesis, para el significado de aquellas otras abreviaturas utilizadas en esta tabla. 
n Pearson p-valor Pearson p-valor Pearson p-valor Pearson p-valor
rendimiento aceite (kg.ha-1) 55 0,14 0,3024 0,49 0,0001 0,25 0,0661 -0,07 0,5975
NG (granos.m-2)                         55 0,08 0,5627 0,6 <0,0001 0,22 0,1121 -0,15 0,2854
PG (mg.grano-1) 55 -0,08 0,5778 -0,43 0,001 -0,2 0,1464 0,11 0,4389
granos por planta 55 -0,33 0,014 0,41 0,0019 -0,19 0,1724 -0,44 0,0007
hojas verdes R7 (%)         55 0,7 <0,0001 0,37 0,005 0,61 <0,0001 0,6 <0,0001
Aceite (%)                  55 0,04 0,7765 0,25 0,067 0,21 0,1271 -0,22 0,1033
proteinas (%)               55 -0,43 0,001 -0,86 <0,0001 -0,6 <0,0001 -0,07 0,6061
aceite por grano (mg.grano-1) 55 -0,04 0,7923 -0,27 0,0422 -0,07 0,5987 0,01 0,9407
proteinas(%)/aceite(%)            55 -0,36 0,0067 -0,8 <0,0001 -0,57 <0,0001 0,04 0,7861
cascara (%)                 55 0,35 0,0093 0,46 0,0004 0,28 0,0414 0,37 0,0058
Cascara (mg.grano-1)                 55 0,13 0,3498 -0,09 0,5245 -0,02 0,9015 0,3 0,0267
aptitud al descascarado (%) 55 -0,16 0,2307 -0,26 0,0582 -0,3 0,0265 0,08 0,5419
%aceite/Cascara (mg.grano-1) 55 -0,17 0,2141 0,08 0,5513 0,01 0,9681 -0,37 0,0049
ceras en grano (mg.grano-1)    55 -0,25 0,0679 -0,28 0,0412 -0,18 0,1987 -0,29 0,0289
ceras en aceite (µg.g aceite-1) 55 -0,35 0,0093 -0,02 0,8576 -0,2 0,1432 -0,46 0,0004
fosfolipidos (mg.g aceite-1) 55 0,16 0,25 -0,26 0,0599 0,09 0,5309 0,22 0,1076
PE (mg.g aceite-1)                          55 0,18 0,1773 -0,27 0,0428 0,14 0,3187 0,21 0,1307
AP  (mg.g aceite-1)                        55 0,13 0,3411 -0,21 0,1205 0,05 0,7016 0,21 0,1292
PI (mg.g aceite-1)                         55 0,09 0,5336 -0,29 0,0341 0,09 0,5287 0,07 0,6234
PC (mg.g aceite-1)                         55 0,19 0,1537 -0,22 0,1067 0,08 0,5506 0,31 0,0234
tocoferoles (µg.g aceite-1) 55 0,01 0,9428 0,41 0,0017 0,08 0,578 -0,08 0,5777
a-tocoferol (µg.g aceite-1) 55 0,01 0,9385 0,41 0,0017 0,08 0,5764 -0,08 0,5862
b-tocoferol (µg.g aceite-1) 55 -0,03 0,8526 0,25 0,0709 0,02 0,913 -0,09 0,5161
acidos saturados (%)        55 1 <0,0001 0,62 <0,0001 0,92 <0,0001 0,83 <0,0001
miristico (%)               55 0,62 <0,0001 1 <0,0001 0,78 <0,0001 0,21 0,129
palmitico (%)               55 0,92 <0,0001 0,78 <0,0001 1 <0,0001 0,55 <0,0001
estearico (%)               55 0,83 <0,0001 0,21 0,129 0,55 <0,0001 1 <0,0001
oleico (%)                  50 -0,5 0,0002 -0,78 <0,0001 -0,65 <0,0001 -0,16 0,2724
linoleico (%)               55 0,43 0,001 0,73 <0,0001 0,6 <0,0001 0,07 0,602
linolenico (%)              55 0,48 0,0002 0,58 <0,0001 0,52 0,0001 0,29 0,0327
índice de Iodo              55 0,36 0,0064 0,7 <0,0001 0,54 <0,0001 4,40E-03 0,9747
estabilidad oxidativa (h)   45 -0,08 0,6007 -0,29 0,0531 -0,27 0,0681 0,2 0,1836
T °C  min- R1 - R5          55 -0,17 0,2146 -0,59 <0,0001 -0,28 0,0392 0,03 0,8331
PAR- R1 - R5                55 -0,16 0,2292 -0,18 0,188 -0,2 0,1459 -0,08 0,5543
HR- R1 - R5                 55 -0,25 0,067 -0,19 0,1703 -0,2 0,1351 -0,23 0,0847
Agua Útil Disponible (mm)-R1 - R5    55 0,04 0,7684 -0,06 0,6375 0,07 0,5974 0,01 0,9267
Lluvia (mm)-SUM R1 - R5     55 0,47 0,0003 0,12 0,4016 0,47 0,0003 0,36 0,0069
T °C  min- R5+100-300       55 -0,57 <0,0001 -0,84 <0,0001 -0,65 <0,0001 -0,29 0,0316
PAR- R5+100-300             55 0,04 0,7789 -0,14 0,3252 4,10E-03 0,9763 0,06 0,6377
HR- R5+100-300              55 -0,78 <0,0001 -0,46 0,0005 -0,76 <0,0001 -0,57 <0,0001
Agua Útil Disponible (mm)-R5+100-300 55 -0,32 0,0173 -0,56 <0,0001 -0,37 0,0051 -0,15 0,2901
Lluvia (mm)-SUM R5+100-300.. 55 -0,56 <0,0001 -0,35 0,0096 -0,52 0,0001 -0,45 0,0006
T °C  min- R5+250-450       55 -0,45 0,0006 -0,68 <0,0001 -0,56 <0,0001 -0,18 0,1809
PAR- R5+250-450             55 -0,12 0,3995 -0,35 0,0098 -0,16 0,2579 -0,02 0,8642
HR- R5+250-450              55 -0,34 0,0106 0,08 0,5383 -0,36 0,0073 -0,26 0,0575
Agua Útil Disponible (mm)-R5+250-450 55 -0,63 <0,0001 -0,57 <0,0001 -0,61 <0,0001 -0,47 0,0003
Lluvia (mm)-SUM R5+250-450.. 55 -0,26 0,0588 0,14 0,2976 -0,11 0,4455 -0,38 0,004
T °C  min- R5+300           55 -0,48 0,0002 -0,83 <0,0001 -0,57 <0,0001 -0,22 0,1092
PAR- R5+300                 55 0,06 0,6898 -0,12 0,3869 7,40E-04 0,9957 0,1 0,4616
HR- R5+300                  55 -0,74 <0,0001 -0,47 0,0003 -0,74 <0,0001 -0,53 <0,0001
Agua Útil Disponible (mm)-R5+300 55 -0,25 0,0694 -0,51 0,0001 -0,29 0,0295 -0,1 0,479
Lluvia (mm)-SUM R5+300      55 -0,56 <0,0001 -0,46 0,0004 -0,57 <0,0001 -0,37 0,0056
N (kg×ha-1)                 55 -0,25 0,0604 0,16 0,2392 -0,13 0,3327 -0,34 0,0103
        Característica        
acidos saturados (%) miristico (%) palmitico (%) estearico (%) 
 
 
Tabla A8.3: Contribución relativa del genotipo, de características ambientales y de sus interacciones a la variabilidad total de la 





de análisis de regresión multivariada. % SC modelo: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales explicado por el modelo. 
Efecto: indica si la característica en estudio tiene una relación positiva (+) o negativa (-) con el factor ambiental considerado. %SC: 
expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el 
grado de significancia de cada factor. Consultar índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de 






Genotipo T °C  min






 HR                  
(%)
 Agua Útil 
Disponible 
(mm)











EME-R9 % SC 62,16 11,10 25,35 1,41 22,97 0,29 0,24 0,29 0,25 0,26
Prob F> 0,1247 0,0002 0,3232 0,0004 0,6484 0,9962 0,9945 0,9958 0,9955
Efecto - -
EME-R1 % SC 12,85 4,74 3,29 4,21 0,02 0,41 0,02 0,07 0,10 0,01
Prob F> 0,16 0,0344 0,018 0,88 0,4387 0,9999 0,9985 0,9971 1
Efecto - -
R1-R5 % SC 13,33 2,26 1,04 2,52 6,08 1,11 0,13 0,06 0,04 0,08
Prob F> 0,168 0,0833 0,0097 0,0002 0,0744 0,9817 0,9952 0,9977 0,9925
Efecto - -
R5-15+20 % SC 49,27 8,89 4,63 0,14 32,89 1,84 0,18 0,06 0,33 0,30
Prob F> 0,0383 0,0197 0,6711 <.0001 0,1291 0,9928 0,999 0,9773 0,9812
Efecto - - +
R5+100 % SC 50,50 7,73 3,16 0,89 31,02 5,62 1,43 0,50 0,11 0,04
Prob F> 0,0351 0,0343 0,2474 <.0001 0,0063 0,6902 0,9376 0,9961 0,9994
Efecto - - +
R5 100-200 % SC 70,62 16,43 8,69 0,34 33,54 10,46 0,15 0,20 0,50 0,31
Prob F> 0,0009 0,001 0,4644 <.0001 0,0004 0,9926 0,9877 0,9368 0,9732
Efecto - - +
R5 100-300 % SC 81,18 17,01 14,51 1,64 42,99 3,82 0,28 0,06 0,65 0,21
Prob F> 0,0001 <.0001 0,0772 <.0001 0,0094 0,9647 0,9981 0,8507 0,9788
Efecto - - +
R5 200 % SC 64,31 10,94 6,59 0,42 36,37 8,92 0,46 0,10 0,38 0,14
Prob F> 0,0067 0,0028 0,4083 <.0001 0,0007 0,9405 0,9967 0,9567 0,9934
Efecto - -
R5 250-450 % SC 63,66 13,43 11,09 2,11 2,09 34,19 0,21 0,10 0,46 0,00
Prob F> 0,0087 0,0009 0,1125 0,1142 <.0001 0,9916 0,9979 0,963 1
Efecto - - +
R5 300 % SC 74,26 13,31 10,27 1,24 42,40 5,54 0,63 0,14 0,54 0,18
Prob F> 0,0012 0,0002 0,1383 <.0001 0,0035 0,8769 0,9919 0,9039 0,9869







Tabla A8.4: Contribución relativa del genotipo, de características ambientales y de sus interacciones a la variabilidad total de la 
concentración de ácido mirístico en aceite en función de las diferentes etapas fenológicas estudiadas, determinadas por el método de 
análisis de regresión multivariada. % SC modelo: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales explicado por el modelo. Efecto: 
indica si la característica en estudio tiene una relación positiva (+) o negativa (-) con el factor ambiental considerado. %SC: expresa el 
porcentaje de la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el grado de 
significancia de cada factor. Consultar índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas 




%SC Modelo Genotipo T °C  min






 HR                  
(%)
 Agua Útil 
Disponible 
(mm)










Efecto - + - -
EME-R9 % SC 91,29 6,31 63,61 12,08 3,31 3,31 1,82 0,32 0,21 0,32
Prob F> 0,0029 <.0001 <.0001 0,0026 0,0025 0,2291 0,9052 0,9267 0,8705
Efecto - - +
EME-R1 % SC 72,79 12,06 37,18 8,60 7,56 2,38 0,71 3,11 1,08 0,11
Prob F> 0,0309 <.0001 0,0059 0,0093 0,1267 0,9434 0,5273 0,8856 0,9984
Efecto - - -
R1-R5 % SC 67,61 4,66 32,70 16,51 9,16 0,16 1,96 1,64 0,33 0,49
Prob F> 0,0538 <.0001 <.0001 <.0001 0,5142 0,3588 0,441 0,9525 0,8847
Efecto - - - - +
R5-15+20 % SC 93,02 9,95 56,18 1,29 14,00 2,95 4,24 2,03 1,11 1,29
Prob F> <.0001 <.0001 0,023 <.0001 0,001 0,0038 0,0832 0,2846 0,2492
Efecto - -
R5+100 % SC 81,41 10,03 45,97 0,17 15,38 0,67 4,85 2,34 0,84 1,17
Prob F> 0,0041 <.0001 0,6865 <.0001 0,2595 0,0763 0,3399 0,7971 0,7005
Efecto -
R5 100-200 % SC 79,65 12,64 58,90 0,00 0,00 1,19 3,58 1,91 0,48 0,95
Prob F> 0,0116 <.0001 0,7566 0,9869 0,2178 0,3472 0,6669 0,9428 0,8584
Efecto - -
R5 100-300 % SC 85,14 12,92 59,30 0,46 0,00 6,00 3,46 1,62 0,69 0,69
Prob F> 0,0018 <.0001 0,3591 0,87 0,0031 0,2103 0,604 0,8592 0,8966
Efecto - -
R5 200 % SC 81,44 11,75 56,72 0,20 4,66 0,00 4,05 2,03 0,81 1,22
Prob F> 0,0052 <.0001 0,6532 0,01 0,7813 0,1984 0,5228 0,8491 0,7489
Efecto - + -
R5 250-450 % SC 78,42 8,88 30,06 1,50 4,65 28,83 2,73 1,23 0,55 0,00
Prob F> 0,0059 <.0001 0,095 0,0045 <.0001 0,2466 0,6409 0,8745 1
Efecto - -
R5 300 % SC 85,94 13,34 60,38 0,00 2,49 1,81 4,07 2,04 0,90 0,90








Tabla A8.5: Contribución relativa del genotipo, de características ambientales y de sus interacciones a la variabilidad total de la 
concentración de ácido esteárico en aceite en función de las diferentes etapas fenológicas estudiadas, determinadas por el método de 
análisis de regresión multivariada. % SC modelo: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales explicado por el modelo. Efecto: 
indica si la característica en estudio tiene una relación positiva (+) o negativa (-) con el factor ambiental considerado. %SC: expresa el 
porcentaje de la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el grado de 
significancia de cada factor. Consultar índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas 






Genotipo T °C  min






 HR                  
(%)














EME-R9 % SC 54,23 32,14 5,70 0,20 13,00 0,12 1,36 0,46 0,46 0,80
Prob F> 0,0095 0,0956 0,7485 0,0149 0,8076 0,9468 0,9928 0,9928 0,9797
Efecto
EME-R1 % SC 5,87 4,44 0,17 0,66 0,02 0,19 0,06 0,26 0,06 0,01
Prob F> 0,0107 0,4393 0,1314 0,7721 0,4114 0,994 0,9104 0,9945 0,9997
Efecto -
R1-R5 % SC 11,11 5,56 0,00 0,61 3,06 0,80 0,34 0,37 0,14 0,23
Prob F> 0,0087 0,9864 0,1801 0,005 0,1272 0,8976 0,8834 0,9792 0,9477
Efecto -
R5-15+20 % SC 23,64 11,79 0,10 0,00 8,68 1,01 0,67 0,36 0,52 0,51
Prob F> 0,0044 0,6916 0,9489 0,0008 0,2039 0,8869 0,9596 0,9243 0,9284
Efecto - +
R5+100 % SC 27,64 11,95 0,13 1,12 9,94 2,80 0,68 0,29 0,41 0,33
Prob F> 0,0049 0,6545 0,1901 0,0005 0,0428 0,8902 0,9747 0,9539 0,9684
Efecto - +
R5 100-200 % SC 51,80 23,05 1,41 0,72 15,70 7,85 0,98 0,85 0,62 0,62
Prob F> 0,0001 0,1503 0,2995 <.0001 0,0018 0,8178 0,8531 0,9128 0,9123
Efecto - +
R5 100-300% SC 54,25 24,25 2,20 1,04 20,10 4,00 1,03 0,49 0,69 0,45
Prob F> 0,0002 0,0885 0,2333 <.0001 0,0246 0,8282 0,9483 0,9093 0,9563
Efecto - +
R5 200 % SC 40,61 17,41 0,77 0,76 14,31 5,17 0,70 0,43 0,57 0,50
Prob F> 0,0009 0,2871 0,2916 <.0001 0,0094 0,8967 0,9549 0,9263 0,941
Efecto -
R5 250-450 % SC 34,53 18,86 0,62 0,89 0,47 11,66 0,96 0,48 0,58 0,00
Prob F> 0,0018 0,3894 0,3015 0,451 0,0008 0,8762 0,9611 0,9458 1
Efecto - +
R5 300 % SC 45,88 19,48 1,45 1,15 17,35 4,06 0,80 0,39 0,70 0,50








Tabla A8.6: Contribución relativa del genotipo, de características ambientales y de sus interacciones a la variabilidad total de la 
concentración de ácido palmítico en aceite en función de las diferentes etapas fenológicas estudiadas, determinadas por el método de 
análisis de regresión multivariada. % SC modelo: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales explicado por el modelo. Efecto: 
indica si la característica en estudio tiene una relación positiva (+) o negativa (-) con el factor ambiental considerado. %SC: expresa el 
porcentaje de la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el grado de 
significancia de cada factor. Consultar índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas 






Genotipo T °C  min






 HR                  
(%)
 Agua Útil 
Disponible 
(mm)











EME-R9 % SC 70,48 6,97 34,92 1,64 24,06 0,65 1,44 0,27 0,20 0,32
Prob F> 0,1968 <.0001 0,226 <.0001 0,4419 0,8504 0,992 0,9956 0,9893
Efecto - -
EME-R1 % SC 34,23 7,00 12,95 11,85 0,02 0,36 0,30 1,30 0,40 0,06
Prob F> 0,238 0,0028 0,004 0,8971 0,5883 0,9921 0,8919 0,9864 0,9997
Efecto - - -
R1-R5 % SC 30,81 2,95 4,80 6,74 12,44 2,13 0,80 0,65 0,11 0,19
Prob F> 0,2489 0,0051 0,0013 <.0001 0,052 0,8134 0,8625 0,9942 0,9836
Efecto - -
R5-15+20 % SC 74,49 7,82 12,11 0,56 47,80 2,09 1,97 0,92 0,57 0,64
Prob F> 0,0148 <.0001 0,3037 <.0001 0,054 0,4453 0,7736 0,8878 0,8677
Efecto - - +
R5+100 % SC 71,42 7,23 7,18 0,23 44,53 6,41 3,59 1,64 0,19 0,42
Prob F> 0,0164 0,0007 0,4948 <.0001 0,0013 0,1512 0,511 0,9821 0,9269
Efecto - - +
R5 100-200 % SC 71,90 12,71 13,58 0,00 35,12 7,15 1,66 0,87 0,32 0,49
Prob F> 0,0099 0,0003 0,9827 <.0001 0,0051 0,7039 0,8843 0,9795 0,9558
Efecto - -
R5 100-300% SC 84,56 13,01 23,13 0,99 42,22 1,65 2,05 0,78 0,44 0,29
Prob F> 0,0009 <.0001 0,1683 <.0001 0,0793 0,4058 0,8111 0,924 0,9628
Efecto - - +
R5 200 % SC 75,33 8,46 11,41 0,02 43,18 8,20 2,18 0,98 0,39 0,51
Prob F> 0,0111 <.0001 0,8644 <.0001 0,0005 0,4011 0,7542 0,9425 0,9078
Efecto - - -
R5 250-450 % SC 80,82 11,20 23,85 1,83 4,14 35,99 2,32 1,08 0,44 0,00
Prob F> 0,0023 <.0001 0,0675 0,0081 <.0001 0,3532 0,7098 0,9258 1
Efecto - - +
R5 300 % SC 83,80 10,61 16,86 0,47 47,37 4,05 2,64 1,02 0,41 0,37









Figura A8.1: Partición dicotómica de los valores observados de concentración de ácido esteárico en aceite en función de genotipos y 
datos observados de características fenotípicas y factores ambientales por el método de partición recurrente. Cada rectángulo indica el 
nombre de la característica y valor de la misma en función de la cual se generó la partición, el número total de observaciones 
involucradas en cada grupo (count), el valor medio del grupo (mean) y su desvío estándar (Std Dev), así como la amplitud de los valores 
observados dentro de cada grupo (diferencia) cuando este fue vuelto a subdividir. Consultar índice de abreviaturas, página xviii del 







Figura A8.2: Partición dicotómica de los valores observados de concentración de ácido palmítico en aceite en función de genotipos y 
datos observados de características fenotípicas y factores ambientales por el método de partición recurrente. Cada rectángulo indica el 
nombre de la característica y valor de la misma en función de la cual se generó la partición, el número total de observaciones 
involucradas en cada grupo (count), el valor medio del grupo (mean) y su desvío estándar (Std Dev), así como la amplitud de los valores 
observados dentro de cada grupo (diferencia) cuando este fue vuelto a subdividir. Consultar índice de abreviaturas, página xviii del 
cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas otras abreviaturas utilizadas en esta figura. 
 
 
Figura A8.3: Variación en la concentración de ácidos saturados en aceite en función del agua útil disponible en el período R5+250-
450°Cd. (R2=0.539, p<0.0001, ácidos saturados (%) = 12.302528 - 0.0313826* Agua Útil Disponible (mm)- R5+250-450°Cd. Símbolos 
de colores identifican a los genotipos y la dispersión de valores de cada color al efecto localidad. Consultar índice de abreviaturas, página 






B. Ácidos grasos insaturados 
Tabla A8.7: Contribuciones de los factores G, E y GxE  a la varianza total para la concentración de los ácidos grasos insaturados en 
aceite en función de los diferentes genotipos y de las agrupaciones de ambientes seleccionados en función de los resultados del Cap. III. 
Todos los modelos de análisis de la varianza fueron altamente significativos (p<0,0001). * Diferencias significativas (p<0,05). Valores 
seguidos de letras diferentes dentro de la misma columna y agrupación, difieren estadísticamente (p<0,05) El porcentaje de la 
variabilidad explicada por cada efecto principal fue calculado en función de la razón entre la Suma de cuadrados de cada efecto dividido 
la suma de cuadrados totales por 100. Loc = Localidades (repeticiones) efecto anidado en cada grupo. Consultar índice de abreviaturas, 
página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas otras abreviaturas utilizadas en esta tabla. 
0,962 0,965 0,862 0,944 0,964
6182 5665 0 8 5696
4% * 5% * 5% * 4% * 5% *
DK3820 31,26 C 58,65 A 0,07 A 0,59 B 58,72 A
DK3880 36,83 AB 52,49 C 0,07 A 0,81 A 52,55 C
DK3920 34,40 B 55,38 B 0,06 AB 0,69 B 55,44 B
DK4000 37,10 A 52,06 C 0,05 B 0,82 A 52,11 C
DK4200 36,42 AB 53,25 BC 0,07 A 0,80 A 53,33 BC
Agrupaciones Efectos Principales/Clústeres
Ambiente 41% * 41% * 50% * 37% 41% *
Loc (ambiente) 52% 50% 28% 52% 50%
Ambiente x Genotipo 0% 0% 1% 1% 0%
Alto 29,06 B 60,29 A 0,08 A 0,51 A 60,37 A
Medio 24,52 B 64,74 A 0,11 A 0,38 A 64,85 A
Bajo 42,60 A 47,29 B 0,04 B 1,00 A 47,32 B
Ambiente 60% * 62% * 42% * 60% * 62% *
Loc (ambiente) 32% 29% 37% 30% 29%
Ambiente x Genotipo 0% 0% 3% 1% 0%
NEA 48,60 A 41,46 B 0,03 B 1,24 A 41,49 B
OESTE 31,08 B 58,03 A 0,08 AB 0,57 B 58,10 A
SUR 25,93 B 63,61 A 0,09 A 0,41 B 63,70 A
Ambiente 18% 19% 8% 15% 19%
Loc (ambiente) 65% 61% 63% 64% 61%
Ambiente x Genotipo 2% 2% 4% 3% 2%
Optimo 23,70 A 65,26 A 0,10 A 0,37 A 65,36 A
Alto 30,28 A 59,90 A 0,07 A 0,51 A 59,97 A





% variabilidad explicada por cada efecto principal
Valores medios estimados








% variabilidad explicada por  genotipo
Valores medios estimados
% variabilidad explicada por cada efecto principal
oleico (%) linoleico (%) linolénico (%)
R2
Suma de cuadrados totales
Genotipo
Productividad 







Tabla A8.8: Contribución relativa del genotipo, de características ambientales y de sus interacciones a la variabilidad total de la 
concentración de ácido oleico en aceite en función de las diferentes etapas fenológicas estudiadas, determinadas por el método de análisis 
de regresión multivariada. % SC modelo: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales explicado por el modelo. Efecto: indica si 
la característica en estudio tiene una relación positiva (+) o negativa (-) con el factor ambiental considerado. %SC: expresa el porcentaje 
de la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el grado de significancia 
de cada factor. Consultar índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas otras 






Genotipo T °C  min






 HR                  
(%)














EME-R9 % SC 85,41 5,50 76,76 2,19 0,68 0,22 0,04 0,01 0,00 0,01
Prob F> 0,1581 <.0001 0,1015 0,3529 0,5942 0,9996 1 1 1
Efecto + + -
EME-R1 % SC 87,08 8,74 35,51 21,65 20,56 0,41 0,03 0,14 0,03 0,00
Prob F> 0,0149 <.0001 <.0001 <.0001 0,4065 0,9996 0,9928 0,9995 1
Efecto + + +
R1-R5 % SC 84,83 3,56 52,47 22,58 5,09 1,04 0,03 0,02 0,01 0,02
Prob F> 0,0201 <.0001 <.0001 0,0001 0,0526 0,9983 0,999 0,9998 0,9994
Efecto + + + -
R5-15+20 % SC 90,83 5,14 71,63 4,39 6,66 2,92 0,04 0,02 0,02 0,02
Prob F> 0,0018 <.0001 0,0001 <.0001 0,0012 0,9966 0,9993 0,9991 0,9993
Efecto + + -
R5+100 % SC 80,56 3,64 56,42 1,34 7,80 10,39 0,54 0,16 0,20 0,07
Prob F> 0,0973 <.0001 0,0834 0,0002 <.0001 0,8585 0,9814 0,974 0,9962
Efecto + -
R5 100-200 % SC 85,13 4,98 71,10 1,40 0,05 7,41 0,02 0,04 0,07 0,06
Prob F> 0,0344 <.0001 0,0743 0,7281 0,0002 0,9996 0,9985 0,9966 0,9975
Efecto + -
R5 100-300 % SC 91,96 5,07 82,93 0,09 0,00 3,66 0,05 0,05 0,06 0,04
Prob F> 0,003 <.0001 0,5531 0,9113 0,0006 0,9944 0,9942 0,9913 0,9956
Efecto + + + -
R5 200 % SC 85,83 4,45 66,85 1,48 2,16 10,75 0,06 0,02 0,04 0,02
Prob F> 0,0253 <.0001 0,0451 0,0173 <.0001 0,9959 0,9995 0,9983 0,9993
Efecto + + - +
R5 250-450 % SC 93,41 6,02 79,45 0,95 0,94 5,91 0,07 0,03 0,04 0,00
Prob F> 0,0004 <.0001 0,0378 0,039 <.0001 0,9871 0,9976 0,995 1
Efecto + + -
R5 300 % SC 90,83 4,63 77,35 0,50 1,63 6,32 0,14 0,03 0,18 0,06








Tabla A8. 9: Contribución relativa del genotipo, de características ambientales y de sus interacciones a la variabilidad total de la 
concentración de ácido linoleico en aceite en función de las diferentes etapas fenológicas estudiadas, determinadas por el método de 
análisis de regresión multivariada. % SC modelo: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales explicado por el modelo. Efecto: 
indica si la característica en estudio tiene una relación positiva (+) o negativa (-) con el factor ambiental considerado. %SC: expresa el 
porcentaje de la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el grado de 
significancia de cada factor. Consultar índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas 






Genotipo T °C  min






 HR                  
(%)
 Agua Útil 
Disponible 
(mm)











EME-R9 % SC 87,36 7,89 76,97 2,09 0,13 0,20 0,05 0,01 0,01 0,01
Prob F> 0,0433 <.0001 0,093 0,6655 0,5955 0,9993 1 1 1
Efecto - - +
EME-R1 % SC 89,93 12,32 34,50 19,78 22,82 0,27 0,03 0,15 0,05 0,00
Prob F> 0,0008 <.0001 <.0001 <.0001 0,4453 0,9993 0,9877 0,9982 1
Efecto - - -
R1-R5 % SC 89,25 5,08 56,80 22,75 3,75 0,79 0,02 0,02 0,01 0,02
Prob F> 0,0008 <.0001 <.0001 0,0001 0,0503 0,9989 0,9988 0,9992 0,998
Efecto - - - +
R5-15+20 % SC 93,17 7,08 74,42 4,66 4,23 2,69 0,03 0,01 0,03 0,02
Prob F> <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0,0004 0,9965 0,999 0,9967 0,9974
Efecto - - - +
R5+100 % SC 82,56 5,24 59,53 1,79 5,30 9,76 0,51 0,13 0,22 0,08
Prob F> 0,0222 <.0001 0,0395 0,001 <.0001 0,8502 0,9858 0,9629 0,9951
Efecto - - +
R5 100-200 % SC 85,57 6,57 70,32 1,66 0,65 6,13 0,02 0,04 0,10 0,08
Prob F> 0,0089 <.0001 0,0481 0,2046 0,0005 0,9997 0,9982 0,9925 0,9941
Efecto - +
R5 100-300 % SC 91,74 7,05 80,82 0,18 0,31 3,15 0,04 0,05 0,07 0,05
Prob F> 0,0004 <.0001 0,3856 0,2596 0,0012 0,9959 0,9944 0,9889 0,9947
Efecto - - +
R5 200 % SC 86,70 6,22 68,08 1,81 0,81 9,62 0,06 0,02 0,06 0,03
Prob F> 0,0043 <.0001 0,0239 0,12 <.0001 0,9956 0,9997 0,9946 0,9985
Efecto - - + -
R5 250-450% SC 94,00 8,26 79,27 1,37 1,33 3,64 0,06 0,02 0,05 0,00
Prob F> <.0001 <.0001 0,0104 0,0116 0,0001 0,9881 0,9978 0,9899 1
Efecto - +
R5 300 % SC 91,04 6,55 77,32 0,73 0,44 5,60 0,13 0,02 0,19 0,07








Tabla A8.10: Contribución relativa del genotipo, de características ambientales y de sus interacciones a la variabilidad total de la 
concentración de ácido linolénico en aceite en función de las diferentes etapas fenológicas estudiadas, determinadas por el método de 
análisis de regresión multivariada. % SC modelo: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales explicado por el modelo. Efecto: 
indica si la característica en estudio tiene una relación positiva (+) o negativa (-) con el factor ambiental considerado. %SC: expresa el 
porcentaje de la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: expresa el grado de 
significancia de cada factor. Consultar índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas 




%SC Modelo Genotipo T °C  min






 HR                  
(%)
 Agua Útil 
Disponible 
(mm)










EME-R9 % SC 64,49 9,45 49,19 2,04 0,79 0,60 0,33 0,44 0,65 1,01
Prob F> 0,3739 <.0001 0,3352 0,5462 0,5997 0,9972 0,9947 0,9887 0,9744
Efecto - +
EME-R1 % SC 47,64 8,51 3,15 8,66 24,22 1,01 0,34 1,43 0,18 0,14
Prob F> 0,2249 0,1451 0,0197 0,0003 0,404 0,9926 0,9024 0,998 0,9988
Efecto - -
R1-R5 % SC 35,29 3,27 21,65 8,58 0,14 0,27 0,15 0,33 0,32 0,59
Prob F> 0,3528 <.0001 0,0018 0,6683 0,5438 0,9946 0,9758 0,9767 0,9304
Efecto -
R5-15+20 % SC 39,71 4,26 28,79 3,29 0,18 1,09 0,29 0,20 0,75 0,87
Prob F> 0,3149 <.0001 0,0604 0,6581 0,268 0,986 0,9934 0,9242 0,905
Efecto - +
R5+100 % SC 41,21 3,18 28,11 0,30 0,73 7,16 0,37 0,33 0,57 0,46
Prob F> 0,3805 <.0001 0,5292 0,3265 0,0043 0,9704 0,9763 0,9376 0,9562
Efecto - +
R5 100-200 % SC 71,43 5,63 51,96 0,28 0,19 11,42 0,16 0,33 0,78 0,66
Prob F> 0,067 <.0001 0,4838 0,5611 0,0001 0,9902 0,9628 0,8389 0,8782
Efecto - +
R5 100-300% SC 75,43 6,74 58,22 0,02 0,00 8,53 0,34 0,32 0,78 0,48
Prob F> 0,0272 <.0001 0,8813 0,963 0,0004 0,9556 0,9606 0,8192 0,9156
Efecto - +
R5 200 % SC 58,62 4,33 41,34 0,32 0,18 10,55 0,17 0,31 0,78 0,63
Prob F> 0,1925 <.0001 0,4839 0,5979 0,0005 0,992 0,9756 0,8769 0,9105
Efecto -
R5 250-450 % SC 60,57 6,42 48,86 1,23 1,45 0,34 0,71 0,32 1,25 0,00
Prob F> 0,1543 <.0001 0,2487 0,21 0,5381 0,935 0,9844 0,8374 1
Efecto - +
R5 300 % SC 66,54 5,39 49,82 0,03 0,31 8,80 0,33 0,30 0,94 0,62









Tabla A8.11: Análisis de correlación entre ácidos oleico (%), ácido linolénico (%), índice de Iodo y estabilidad oxidativa (h) con las 
características fenotípicas y ambientales detalladas en la tabla. n= número de observaciones, Pearson=Coeficiente de correlación entre la 
característica detallada como título de columna y la característica detallada en cada fila, p-valor: expresa el grado de significancia de cada 
coeficiente. Los valores de estabilidad oxidativa no incluyen a la zona NEA. Consultar índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo 
principal de tesis, para el significado de aquellas otras abreviaturas utilizadas en esta tabla. 
n Pearson p-valor Pearson p-valor Pearson p-valor n Pearson p-valor
rendimiento aceite (kg.ha-1) 50 -0,72 <0,0001 0,53 <0,0001 0,63 <0,0001 40 -0,5 0,0011
NG (granos.m-2)                         50 -0,74 <0,0001 0,65 <0,0001 0,76 <0,0001 40 -0,26 0,1051
PG (mg.grano-1) 50 0,57 <0,0001 -0,5 0,0001 -0,65 <0,0001 40 -0,18 0,267
granos por planta 50 -0,37 0,0079 0,25 0,0627 0,4 0,0027 40 -0,03 0,8753
hojas verdes R7 (%)         50 -0,41 0,003 0,43 0,001 0,27 0,0425 40 -0,27 0,0882
Aceite (%)                  50 -0,61 <0,0001 0,27 0,0504 0,58 <0,0001 40 -0,56 0,0002
proteinas (%)               50 0,71 <0,0001 -0,55 <0,0001 -0,68 <0,0001 40 0,27 0,0965
aceite por grano (mg.grano-1) 50 0,23 0,1061 -0,33 0,0148 -0,32 0,0167 40 -0,38 0,0166
proteinas(%)/aceite(%)            50 0,81 <0,0001 -0,55 <0,0001 -0,78 <0,0001 40 0,49 0,0014
cascara (%)                 50 -0,06 0,6547 0,14 0,3075 -0,11 0,4178 40 0,27 0,086
Cascara (mg.grano-1)                 50 0,46 0,0009 -0,31 0,0193 -0,6 <0,0001 40 0,09 0,5701
aptitud al descascarado (%) 50 0,71 <0,0001 -0,64 <0,0001 -0,74 <0,0001 40 0,31 0,0502
%aceite/Cascara (mg.grano-1) 50 -0,5 0,0002 0,29 0,0341 0,63 <0,0001 40 -0,3 0,0637
ceras en grano (mg.grano-1)    50 0,08 0,5909 -0,26 0,0591 -0,16 0,2314 40 -0,34 0,0297
ceras en aceite (µg.g aceite-1) 50 -0,2 0,1702 0,07 0,6289 0,19 0,1547 40 0,06 0,7024
fosfolipidos (mg.g aceite-1) 50 0,34 0,0145 -0,13 0,3337 -0,34 0,0123 40 -0,09 0,5972
PE (mg.g aceite-1)                          50 0,41 0,0028 -0,26 0,054 -0,4 0,0025 40 -0,19 0,2316
AP  (mg.g aceite-1)                        50 0,24 0,0988 -0,03 0,8229 -0,24 0,0837 40 -0,08 0,6345
PI (mg.g aceite-1)                         50 0,42 0,0025 -0,26 0,0597 -0,37 0,0052 40 -0,16 0,3186
PC (mg.g aceite-1)                         50 0,33 0,0198 -0,08 0,579 -0,34 0,0123 40 0,05 0,7438
tocoferoles (µg.g aceite-1) 50 -0,37 0,0087 0,27 0,0443 0,45 0,0006 40 0,35 0,0276
a-tocoferol (µg.g aceite-1) 50 -0,36 0,0104 0,26 0,0549 0,44 0,0007 40 0,35 0,0276
b-tocoferol (µg.g aceite-1) 50 -0,44 0,0015 0,52 <0,0001 0,52 <0,0001 40 0,19 0,2428
acidos saturados (%)        50 -0,5 0,0002 0,48 0,0002 0,36 0,0064 40 0,03 0,8347
miristico (%)               50 -0,78 <0,0001 0,58 <0,0001 0,7 <0,0001 40 -0,2 0,2123
palmitico (%)               50 -0,65 <0,0001 0,52 0,0001 0,54 <0,0001 40 -0,17 0,3071
estearico (%)               50 -0,16 0,2724 0,29 0,0327 4,40E-03 0,9747 40 0,29 0,0722
oleico (%)                  50 1 <0,0001 -0,83 <0,0001 -0,99 <0,0001 40 0,47 0,0024
linoleico (%)               50 -1 <0,0001 0,8 <0,0001 1 <0,0001 40 -0,52 0,0005
linolenico (%)              50 -0,83 <0,0001 1 <0,0001 0,78 <0,0001 40 0,07 0,6603
índice de Iodo              50 -0,99 <0,0001 0,78 <0,0001 1 <0,0001 40 -0,55 0,0002
estabilidad oxidativa (h)   50 0,47 0,0024 -0,17 0,2694 -0,81 <0,0001 40 1 <0,0001
T °C  min- R1 - R5          50 0,73 <0,0001 -0,57 <0,0001 -0,69 <0,0001 40 -0,05 0,7367
PAR- R1 - R5                50 0,38 0,006 -0,36 0,0068 -0,35 0,0092 40 -0,08 0,6051
HR- R1 - R5                 50 -0,08 0,56 0,26 0,0514 0,3 0,0279 40 0,31 0,0544
Agua Útil Disponible (mm)-R1 - R5    50 -0,31 0,0286 0,34 0,0116 0,31 0,0221 40 -0,06 0,7197
Lluvia (mm)-SUM R1 - R5     50 -0,06 0,6681 -0,1 0,4766 0,1 0,4625 40 -0,08 0,6044
T °C  min- R5+100-300       50 0,94 <0,0001 -0,8 <0,0001 -0,8 <0,0001 40 0,25 0,1166
PAR- R5+100-300             50 0,39 0,0049 -0,36 0,0078 -0,35 0,0098 40 -0,44 0,0044
HR- R5+100-300              50 0,33 0,0181 -0,23 0,0968 -0,17 0,2152 40 0,42 0,0065
Agua Útil Disponible (mm)-R5+100-300 50 0,28 0,0524 -0,08 0,5845 -0,1 0,4749 40 0,24 0,1327
Lluvia (mm)-SUM R5+100-300.. 50 0,27 0,0549 -0,26 0,0507 -0,12 0,3994 40 0,15 0,3564
T °C  min- R5+250-450       50 0,92 <0,0001 -0,8 <0,0001 -0,85 <0,0001 40 0,14 0,3811
PAR- R5+250-450             50 0,54 0,0001 -0,47 0,0003 -0,48 0,0002 40 -0,25 0,1247
HR- R5+250-450              50 -0,11 0,4624 0,19 0,1685 0,17 0,2196 40 0,34 0,0298
Agua Útil Disponible (mm)-R5+250-450 50 0,47 0,0006 -0,23 0,0984 -0,21 0,1319 40 0,26 0,1116
Lluvia (mm)-SUM R5+250-450.. 50 0,1 0,4943 -0,23 0,0851 -0,12 0,4002 40 -0,14 0,4
T °C  min- R5+300           50 0,92 <0,0001 -0,75 <0,0001 -0,76 <0,0001 40 0,25 0,1223
PAR- R5+300                 50 0,36 0,0092 -0,33 0,0151 -0,33 0,0152 40 -0,39 0,0138
HR- R5+300                  50 0,36 0,0105 -0,19 0,1542 -0,16 0,2314 40 0,46 0,0031
Agua Útil Disponible (mm)-R5+300 50 0,24 0,0966 -0,03 0,8243 -0,05 0,721 40 0,2 0,208
Lluvia (mm)-SUM R5+300      50 0,44 0,0016 -0,33 0,0149 -0,25 0,0607 40 0,45 0,0037
N (kg×ha-1)                 50 -0,37 0,0079 0,24 0,0807 0,5 0,0001 40 0,08 0,6295
        Característica        









Tabla A8.12: Variación de la concentración de ácido oleico en función del rendimiento en aceite. Parámetros del modelo lineal en dos 
tramos representados en la Figura 8.6 del cuerpo principal de la tesis: primera fase: ordenada al origen = 76,54, pendiente = -0,035; R= -
0,645, p=0,009, n=15); segunda fase (R= -0,277, p=0,106).  a= ácido oleico (%);b= Rendimiento aceite (kg×ha-1). 
 
Variable N  CMError Sigma  AIC    BIC   Iteración 
oleico   55   63,10  7,94 388,96 396,99         5 
 
 
Parámetros Cota inf. Cota sup.  Val.Ini. Estimación  E.E.     T    p-valor 
ALFA     -1E30     1E30    51,61     79,67  9,97  7,99 <0,0001 
BETA1     -1E30     1E30    -0,03     -0,04  0,01 -4,23  0,0001 
GAMMA       -1E30     1E30  1359,71   1274,47 80,75 15,78 <0,0001 
 
Matriz de covarianzas  de las estimaciones 
       ALFA    BETA1   GAMMA  
ALFA    99,34   -0,09 -521,99 
BETA1   -0,09 9,3E-05    0,58 
GAMMA -521,99    0,58 6520,55 
 
Matriz de correlación de las estimaciones 
      ALFA  BETA1 GAMMA 
ALFA   1,00 -0,99 -0,65 
BETA1 -0,99  1,00  0,75 





Figura A8.4 Comparación de la respuesta de la concentración en aceite del ácido oleico a la temperatura para los momentos R5+100-
300°Cd (Línea discontinua roja (R2=0.883, p<0.00011, Oleico (%) = 0.581683 + 2.0186766*T °C  min) y  R5+250-450°Cd (Línea 
continúa azul  R2=0.851, p<0.00011, Oleico (%) = 2.906505 + 1.7899667*T °C  min. Las pendientes de las curvas son semejantes 
(p>0.1) y las ordenas al origen son semejantes a 0. Símbolos de colores identifican a los genotipos y la dispersión de valores de cada 
color al efecto localidad. Consultar índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas otras 
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Figura A8.5: Comparación de modelos lineales de la respuesta de la concentración en aceite del ácido oleico a la temperatura mínima en 
el período R5+100-300°Cd, entre los valores observados en esta tesis  (% oleico= 0,5817 + (2,019 ± 0,1060) × T°C min R5+100-300, 
R2=0.8831) y la fase lineal del modelo presentado por Izquierdo et al (2006) " (% oleico= -23,1 + (3.4) × T°C min R5+100-300. Las 






Capítulo 9: Estabilidad oxidativa 
 
Tabla A9.1: Contribuciones de los factores G, E y GxE  a la varianza total para la estabilidad oxidativa del aceite en función de los 
diferentes genotipos y de las agrupaciones de ambientes seleccionados en función de los resultados del Cap. III, sin incluir a las 
localidades correspondientes a la zona NEA. Todos los modelos de análisis de la varianza efectuados fueron altamente significativos 
(p<0,0001). * Diferencias significativas (p<0,05). Valores seguidos de letras diferentes dentro de la misma columna y agrupación, 
difieren estadísticamente (p<0,05) El porcentaje de la variabilidad explicada por cada efecto principal fue calculado en función de la 
razón entre la Suma de cuadrados de cada efecto dividido la suma de cuadrados totales por 100. Loc = Localidades (repeticiones) efecto 
anidado en cada grupo. Consultar índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas otras 
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Tabla A9.2: Contribución relativa del genotipo, de características ambientales y de sus interacciones a la variabilidad total de la 
estabilidad oxidativa del aceite en función de las diferentes etapas fenológicas estudiadas, determinadas por el método de análisis de 
regresión multivariada, sin incluir zona NEA. % SC modelo: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales explicado por el 
modelo. Efecto: indica si la característica en estudio tiene una relación positiva (+) o negativa (-) con el factor ambiental considerado. 
%SC: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. Prob>F: 
expresa el grado de significancia de cada factor. Consultar índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el 






Genotipo T °C  min






 HR                  
(%)
 Agua Útil 
Disponible 
(mm)










Efecto + + -
EME-R9 % SC 70,31 14,20 28,58 10,11 3,65 10,36 1,01 0,02 1,90 0,48
Prob F> 0,0276 <.0001 0,0054 0,0753 0,0049 0,9111 0,9999 0,7658 0,9757
Efecto + + -
EME-R1 % SC 79,49 22,92 31,63 1,62 6,62 7,20 3,26 2,19 2,02 2,04
Prob F> 0,0075 <.0001 0,2614 0,0298 0,0242 0,6172 0,769 0,7945 0,7917
Efecto
R1-R5 % SC 32,22 26,52 0,29 2,19 1,19 0,01 0,44 0,05 0,72 0,82
Prob F> 0,2398 0,7996 0,4896 0,6092 0,9698 0,9987 1 0,9966 0,9956
Efecto
R5+100 % SC 50,66 21,79 0,15 2,44 3,35 10,49 1,55 3,30 5,80 1,78
Prob F> 0,1443 0,8224 0,3638 0,2885 0,068 0,9663 0,8792 0,7263 0,957
Efecto -
R5 100-200 % SC 49,88 14,23 9,94 16,81 0,00 0,16 1,69 1,46 5,45 0,14
Prob F> 0,2898 0,0672 0,0205 0,9827 0,8109 0,9563 0,9665 0,7271 0,9996
Efecto
R5 100-300 % SC 46,30 22,94 0,01 10,18 0,69 3,93 4,50 0,20 3,71 0,13
Prob F> 0,1861 0,9536 0,0964 0,6546 0,291 0,8501 0,9995 0,8889 0,9998
Efecto -
R5 200 % SC 50,68 19,32 6,71 16,80 0,57 0,02 0,23 1,49 5,21 0,32
Prob F> 0,1961 0,1433 0,0257 0,6604 0,9374 0,9992 0,97 0,7708 0,9984
Efecto + + +
R5 250-450 % SC 55,00 13,66 12,88 10,31 11,35 5,29 1,08 0,25 0,07 0,11
Prob F> 0,0939 0,008 0,0158 0,0119 0,0735 0,9454 0,9963 0,9997 0,9992
Efecto
R5 300 % SC 44,74 27,28 0,04 6,38 0,05 5,59 1,00 0,39 3,88 0,12








Tabla A9.3: Contribución relativa del genotipo, de características ambientales y de sus interacciones a la variabilidad total de la 
estabilidad oxidativa del aceite en función de las diferentes etapas fenológicas estudiadas, determinadas por el método de análisis de 
regresión multivariada, incluyendo el conjunto completo de datos. % SC modelo: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales 
explicado por el modelo. Efecto: indica si la característica en estudio tiene una relación positiva (+) o negativa (-) con el factor ambiental 
considerado. %SC: expresa el porcentaje de la suma de cuadrados totales capturado por cada uno de los factores incorporados al modelo. 
Prob>F: expresa el grado de significancia de cada factor. Consultar índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para 






Genotipo T °C  min






 HR                  
(%)
 Agua Útil 
Disponible 
(mm)











EME-R9 % SC 76,64 5,08 56,39 4,19 3,04 5,51 0,42 0,30 0,79 0,92
Prob F> 0,3358 <.0001 0,0578 0,1026 0,0314 0,982 0,9904 0,9438 0,927
Efecto + + -
EME-R1 % SC 88,23 6,94 32,05 36,46 1,19 8,57 0,44 1,04 0,98 0,57
Prob F> 0,0098 <.0001 <.0001 0,1023 0,0001 0,8982 0,6478 0,671 0,8433
Efecto + + + -
R1-R5 % SC 88,55 4,07 40,03 31,13 6,55 4,69 0,47 0,51 0,41 0,70
Prob F> 0,0047 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0,6923 0,6586 0,7427 0,509
Efecto + + + -
R5-15+20 % SC 93,93 5,51 53,47 15,77 10,06 5,91 0,67 0,40 1,17 0,98
Prob F> <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0,3554 0,6119 0,1251 0,1878
Efecto + + + -
R5+100 % SC 90,47 4,42 49,03 11,10 10,66 12,22 0,24 0,16 1,78 0,86
Prob F> 0,0051 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0,9005 0,9499 0,1357 0,4564
Efecto + +
R5 100-200 % SC 69,73 5,47 41,45 15,38 0,15 3,45 0,82 0,92 1,39 0,71
Prob F> 0,2073 <.0001 0,0003 0,6841 0,0559 0,9135 0,8956 0,8041 0,9327
Efecto + +
R5 100-300 % SC 69,30 6,28 47,81 9,77 0,36 2,28 0,42 0,56 1,22 0,60
Prob F> 0,1896 <.0001 0,0035 0,5421 0,1323 0,9775 0,962 0,8587 0,9573
Efecto + + + -
R5 200 % SC 81,25 5,41 47,47 12,77 3,72 9,07 0,47 0,37 1,31 0,66
Prob F> 0,0431 <.0001 <.0001 0,0094 0,0002 0,9082 0,9385 0,6017 0,8408
Efecto + +
R5 250-450 % SC 81,22 6,44 53,69 15,63 1,68 0,48 0,84 0,65 1,78 0,03
Prob F> 0,0489 <.0001 <.0001 0,1012 0,3726 0,8324 0,8875 0,5559 0,9997
Efecto + + + -
R5 300 % SC 77,43 5,61 49,31 10,85 3,12 5,51 0,43 0,35 1,50 0,76









Figura A9.1: Variación de la estabilidad oxidativa (h) en función de la temperatura mínima en la etapa R5+300°Cd. (R2=0.610, p<0.0001,  
estabilidad oxidativa (h) = 9.6817277 + 0.4769564*T °C  min- R5+300. Set de datos completos, incluyendo zona NEA. Símbolos de 
colores identifican a los genotipos y la dispersión de valores de cada color al efecto localidad. Consultar índice de abreviaturas, página 
xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas otras abreviaturas utilizadas en esta figura. 
 
 
Figura A9.2: Partición dicotómica de los valores observados de estabilidad oxidativa del aceite en función de genotipos y datos 
observados de características fenotípicas y factores ambientales por el método de partición recurrente. Análisis con inclusión forzada de 
la concentración de tocoferoles, al presentar estos un peso sobre la variabilidad total inferior al de la concentración de aceite. Cada 
rectángulo indica el nombre de la característica y valor de la misma en función de la cual se generó la partición, el número total de 
observaciones involucradas en cada grupo (count), el valor medio del grupo (mean) y su desvío estándar (Std Dev), así como la amplitud 
de los valores observados dentro de cada grupo (diferencia) cuando este fue vuelto a subdividir. Consultar índice de abreviaturas, página 





Capítulo 10: Análisis conjunto de las características de 
calidad, discusión y conclusiones generales 
 
Figura A10.1: Representación gráfica del análisis de clasificación de localidades en función de las 11 características ambientales (T°C 
min, PAR, precipitaciones, HR y AU en las etapas ontogénicas R1-R5 y R5+300°Cd y el contenido de nitrógeno inicial en el suelo (N 
kg-ha-1)) y de las 6 características fenotípicas (rendimiento aceite (kg-ha-1), PG, Aceite (%). Proteínas(%)/Aceite(%), 
Aceite(%)/granos(mg.grano-1) y %hojas verdes en R7) seleccionadas. Correlación cofenética: 0.93. Colores diferentes identifican a las 
localidades incluidas en cada grupo. Rojo: Camet; Verde: Centro; Azul: H. Renanco, Naranja: NEA. Celeste: Quemu Quemú Consultar 
índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas otras abreviaturas utilizadas en esta 
figura. 
 
Euclidea DK3820 DK3880 DK3920 DK4000 DK4200
DK3820 0                         
DK3880 6.77 0                   
DK3920 6.48 5.42 0             
DK4000 7.4 5.48 4.55 0       
DK4200 6.72 5.83 4.52 4.44 0









Figura A10.2: Representación gráfica del análisis de clasificación de Genotipos en función de las 6 características fenotípicas 
(rendimiento aceite (kg-ha-1), PG, Aceite (%). Proteínas(%)/Aceite(%), Aceite(%)/granos(mg.grano-1) y %hojas verdes en R7) 
seleccionadas y de las características de calidad estudiadas (Cáscara (mg.grano-1), Aptitud al descascarado (%), concentración de ceras 
en aceite (mg.g aceite-1), Fosfolípidos (mg.g aceite-1), Tocoferoles (µg.g aceite-1), Ácidos grasos saturados (%), Ácido oleico (%) y 
Estabilidad oxidativa (h). Correlación cofenética: 0.97. Colores diferentes identifican a cada genotipo, no se observó cultivares con 
respuestas semejantes. Cuadro de distancia Euclidia entre genotipos Consultar índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de 






Figura A10.3: Relación entre las características fenotípicas seleccionas (rendimiento aceite (kg-ha-1), PG, Aceite (%). 
Proteínas(%)/Aceite(%), Aceite(%)/granos(mg.grano-1) y %hojas verdes en R7) con las características de calidad estudiadas 
(Casc=Cáscara (mg.grano-1), Apt/Desc= Aptitud al descascarado (%),Ceras=concentración de ceras en aceite (mg.g aceite-1), 
Fosfo=Fosfolípidos (mg.g aceite-1), Tocoferoles (µg.g aceite-1), Ac Sat=Ácidos grasos saturados (%), Oleico=Ácido oleico (%) y 
Est.Oxi=Estabilidad oxidativa (h). representadas como vectores obtenidos por el análisis de componentes principales. Los símbolos 
representan a las localidades y la dispersión de valores de cada color representa a los genotipos dentro de localidad, no identificados. Con 
2 componentes se explicó el 62.6% de la variabilidad total de 15 características. Consultar índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo 







Figura A10.4: Relación entre las características ambientales seleccionas por etapa ontogénica (T°C min, PAR, precipitaciones, HR y AU 
en las etapas ontogénicas R1-R5 y R5+300°Cd y el contenido de nitrógeno inicial en el suelo (N kg-ha-1)) representadas como vectores 
obtenidos por el análisis de componentes principales. Los símbolos representan a las localidades y la dispersión de valores de cada color 
representa a los genotipos dentro de calidad, no identificados. Con 2 componentes se explicó el 58,3% de la variabilidad total de 15 
características. Consultar índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas otras 






Tabla A10.1: Análisis de correlación entre aceite (%), proteínas (%), aceite por grano (mg.grano-1) y proteínas(%)/aceite(%) con las 
características fenotípicas y ambientales detalladas en la tabla. n= número de observaciones, Pearson=Coeficiente de correlación entre la 
característica detallada como título de columna y la característica detallada en cada fila, p-valor: expresa el grado de significancia de cada 
coeficiente. Los valores de estabilidad oxidativa no incluyen a la zona NEA. Consultar índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo 
principal de tesis, para el significado de aquellas otras abreviaturas utilizadas en esta tabla. 
n Pearson p-valor Pearson p-valor Pearson p-valor Pearson p-valor
rendimiento aceite (kg.ha-1) 55 0,67 <0,0001 -0,6 <0,0001 0,18 0,1866 -0,75 <0,0001
NG (granos.m-2)                         55 0,38 0,0046 -0,65 <0,0001 -0,44 0,0009 -0,68 <0,0001
PG (mg.grano-1) 55 -0,1 0,4708 0,33 0,0146 0,88 <0,0001 0,31 0,0218
granos por planta 55 0,12 0,3992 -0,46 0,0004 -0,4 0,0028 -0,43 0,001
hojas verdes R7 (%)         55 0,3 0,028 -0,33 0,0138 0,36 0,0074 -0,38 0,0048
Aceite (%)                  55 1 <0,0001 -0,29 0,0332 0,38 0,0045 -0,62 <0,0001
proteinas (%)               55 -0,29 0,0332 1 <0,0001 0,16 0,2312 0,93 <0,0001
aceite por grano (mg.grano-1) 55 0,38 0,0045 0,16 0,2312 1 <0,0001 -0,01 0,93
proteinas(%)/aceite(%)            55 -0,62 <0,0001 0,93 <0,0001 -0,01 0,93 1 <0,0001
cascara (%)                 55 -0,59 <0,0001 -0,46 0,0004 -0,31 0,0212 -0,14 0,2923
Cascara (mg.grano-1)                 55 -0,43 0,0012 2,20E-03 0,9871 0,55 <0,0001 0,17 0,2128
aptitud al descascarado (%) 55 -0,68 <0,0001 0,15 0,2722 0,14 0,323 0,39 0,0036
%aceite/Cascara (mg.grano-1) 55 0,68 <0,0001 -0,03 0,8056 -0,26 0,0525 -0,29 0,0296
ceras en grano (mg.grano-1)    55 0,48 0,0002 0,17 0,2034 0,79 <0,0001 -0,04 0,7507
ceras en aceite (µg.g aceite-1) 55 0,15 0,2802 0,02 0,8991 -0,23 0,0954 -0,04 0,7454
fosfolipidos (mg.g aceite-1) 55 -0,19 0,1681 0,35 0,0098 0,22 0,1021 0,37 0,0054
PE (mg.g aceite-1)                          55 -0,18 0,1802 0,38 0,0041 0,33 0,0132 0,4 0,0026
AP  (mg.g aceite-1)                        55 -0,12 0,3994 0,26 0,054 0,22 0,1068 0,27 0,0452
PI (mg.g aceite-1)                         55 -0,14 0,3132 0,34 0,0103 0,24 0,082 0,34 0,0118
PC (mg.g aceite-1)                         55 -0,34 0,0113 0,37 0,0053 -1,40E-03 0,9918 0,45 0,0005
tocoferoles (µg.g aceite-1) 55 -0,15 0,2869 -0,34 0,0103 -0,83 <0,0001 -0,23 0,088
a-tocoferol (µg.g aceite-1) 55 -0,15 0,2629 -0,34 0,0107 -0,83 <0,0001 -0,23 0,0937
b-tocoferol (µg.g aceite-1) 55 0,13 0,3456 -0,24 0,0786 -0,49 0,0001 -0,25 0,0684
acidos saturados (%)        55 0,04 0,7765 -0,43 0,001 -0,04 0,7923 -0,36 0,0067
miristico (%)               55 0,25 0,067 -0,86 <0,0001 -0,27 0,0422 -0,8 <0,0001
palmitico (%)               55 0,21 0,1271 -0,6 <0,0001 -0,07 0,5987 -0,57 <0,0001
estearico (%)               55 -0,22 0,1033 -0,07 0,6061 0,01 0,9407 0,04 0,7861
oleico (%)                  50 -0,61 <0,0001 0,71 <0,0001 0,23 0,1061 0,81 <0,0001
linoleico (%)               55 0,57 <0,0001 -0,69 <0,0001 -0,31 0,02 -0,79 <0,0001
linolenico (%)              55 0,27 0,0504 -0,55 <0,0001 -0,33 0,0148 -0,55 <0,0001
índice de Iodo              55 0,58 <0,0001 -0,68 <0,0001 -0,32 0,0167 -0,78 <0,0001
estabilidad oxidativa (h)   45 -0,45 0,0022 0,37 0,0114 0,07 0,6244 0,53 0,0002
T °C  min- R1 - R5          55 -0,23 0,0936 0,54 <0,0001 0,23 0,0932 0,54 <0,0001
PAR- R1 - R5                55 -0,33 0,0144 0,2 0,1436 0,35 0,008 0,29 0,0326
HR- R1 - R5                 55 -0,04 0,7743 0,04 0,7565 -0,56 <0,0001 0,05 0,7195
Agua Útil Disponible (mm)-R1 - R5    55 0,31 0,0199 -0,11 0,4224 -0,07 0,5969 -0,21 0,1247
Lluvia (mm)-SUM R1 - R5     55 0,3 0,0276 -0,06 0,6662 0,3 0,0267 -0,17 0,218
T °C  min- R5+100-300       55 -0,39 0,0032 0,74 <0,0001 0,23 0,0899 0,75 <0,0001
PAR- R5+100-300             55 -0,25 0,0708 0,19 0,1695 0,45 0,0007 0,25 0,0638
HR- R5+100-300              55 -0,25 0,0603 0,32 0,0172 -0,34 0,0112 0,34 0,0101
Agua Útil Disponible (mm)-R5+100-300 55 -0,01 0,9434 0,41 0,0017 -0,07 0,5864 0,33 0,0125
Lluvia (mm)-SUM R5+100-300.. 55 -0,33 0,0144 0,25 0,0617 -0,25 0,0614 0,33 0,0152
T °C  min- R5+250-450       55 -0,46 0,0004 0,66 <0,0001 0,25 0,0605 0,72 <0,0001
PAR- R5+250-450             55 -0,29 0,031 0,33 0,0139 0,46 0,0004 0,38 0,0037
HR- R5+250-450              55 -0,24 0,0825 -0,08 0,5678 -0,45 0,0006 0,02 0,8912
Agua Útil Disponible (mm)-R5+250-450 55 -0,31 0,0214 0,4 0,0024 -0,21 0,1317 0,44 0,0008
Lluvia (mm)-SUM R5+250-450.. 55 -0,25 0,0622 -0,05 0,7289 -0,07 0,6365 0,06 0,6743
T °C  min- R5+300           55 -0,36 0,0075 0,72 <0,0001 0,23 0,0919 0,73 <0,0001
PAR- R5+300                 55 -0,26 0,0518 0,18 0,1976 0,42 0,0016 0,25 0,0647
HR- R5+300                  55 -0,25 0,0645 0,32 0,0176 -0,32 0,0172 0,34 0,0106
Agua Útil Disponible (mm)-R5+300 55 0,04 0,784 0,34 0,0111 -0,06 0,6465 0,26 0,0576
Lluvia (mm)-SUM R5+300      55 -0,39 0,0031 0,33 0,013 -0,2 0,1496 0,41 0,002
N (kg×ha-1)                 55 0,22 0,1048 -0,22 0,1112 -0,5 0,0001 -0,28 0,036
        Característica        
Aceite (%) proteinas (%)









Tabla A10.2: Análisis de componentes principales. Factores de carga vectorial correspondientes a los diferentes análisis de componentes 
principales realizados en función de la agrupación de ambientes. CP: Componente principal. Autovalor: porcentaje de la variabilidad 
capturada por cada eje. Consultar índice de abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas otras 
abreviaturas utilizadas en esta tabla. 
CP1 CP2 CP3 CP4 CP1 CP2 CP3 CP4 CP1 CP2 CP3 CP4
31.29 22.5 11.2 10.3 36.7 19.1 14 8.3 43.9 25.6 12.2 8.3
Cascara (g) Casc 0.26 -0.13 -0.07 -0.19 -0.54 -0.35 0.30 0.64 -0.28 0.59 -0.41 0.60
aptitud al descascarado (%) Apt Desc 0.25 0.07 -0.21 -0.15 0.10 -0.56 0.32 0.59 0.51 0.17 -0.53 0.55
ceras en aceite (mg*k aceite-1) Ceras -0.13 0.17 0.23 -0.23 0.59 0.06 -0.53 -0.28 -0.67 -0.15 0.08 0.19
ceras×grano (mg*grano-1) ceras/grano 0.10 -0.10 0.49 -0.15 -0.23 0.62 -0.61 0.00 -0.67 0.29 0.47 0.32
fosfolipidos (mg* g aceite
-1
) Fosfo 0.18 -0.08 -0.09 0.33 -0.49 0.05 0.44 -0.44 0.57 -0.18 0.53 0.14
tocoferoles (mg*k aceite-1) Toco -0.24 0.19 -0.26 -0.10 0.74 -0.49 0.10 -0.02 0.07 -0.09 -0.86 -0.09
acidos saturados (%) AcSat -0.06 -0.28 -0.26 0.15 -0.72 -0.17 0.47 -0.15 -0.22 0.50 -0.74 0.04
oleico (%) oleico 0.30 0.16 0.05 0.03 0.69 0.20 0.39 0.49 0.62 -0.63 -0.14 0.43
estabilidad oxidativa (h) Est. Oxi 0.32 0.12 -0.01 -0.04 0.45 -0.10 0.52 0.18 0.88 0.18 -0.06 0.05
rendimiento aceite (kg×ha-1) Rinde -0.19 -0.22 0.18 -0.20 -0.47 -0.06 -0.72 0.32 -0.97 0.12 0.14 -0.08
peso de mil granos (gr) PG 0.30 -0.13 0.21 -0.06 -0.69 0.45 -0.04 0.48 0.03 0.76 0.23 0.58
Aceite (%) Aceite -0.17 -0.20 0.36 0.03 -0.46 0.61 -0.50 -0.11 -0.78 0.00 0.54 -0.18
aceite por grano (mg×grano-1) aceite/grano 0.19 -0.22 0.36 -0.04 -0.68 0.59 -0.25 0.28 -0.44 0.63 0.49 0.33
proteinas/aceite Prot/Ac. 0.22 0.23 -0.04 0.14 0.64 0.14 0.38 -0.26 0.78 -0.49 -0.08 -0.21
hojas verdes R7 (%) hojas verdes R7 (%)-0.03 -0.33 -0.01 0.09 -0.80 -0.01 0.01 0.10 -0.75 -0.04 0.14 0.27
T °C  min- R1-R5 T° R1-R5 0.19 0.06 0.06 0.39 -0.50 0.64 0.48 0.09 0.56 -0.74 0.19 0.28
PAR-R1-R5 PAR R1-R5 0.22 0.00 -0.03 -0.33 0.09 -0.66 -0.50 0.37 0.28 0.91 0.00 -0.29
HR-R1-R5 HR R1-R5 -0.18 0.25 0.07 0.18 0.72 0.21 -0.17 0.02 0.70 -0.62 0.21 0.24
Agua Útil Disponible (mm)-R1-R5 AU R1-R5 -0.17 0.02 0.23 0.20 0.13 0.58 -0.05 0.31 -0.76 -0.61 -0.14 0.15
Lluvia (mm)-SUM R1-R5 PP R1-R5 0.04 -0.17 0.00 0.32 -0.54 0.53 0.55 -0.09 0.69 0.68 0.14 -0.20
T °C  min- R5+300 T°+300 0.23 0.22 0.14 0.25 0.51 0.77 0.31 0.11 0.92 -0.23 0.22 0.14
PAR- R5+300 PAR+300 0.23 -0.08 -0.07 -0.20 -0.84 -0.41 -0.08 -0.09 0.43 0.83 0.04 -0.32
HR- R5+300 HR+300 -0.02 0.37 0.13 -0.13 0.90 0.14 -0.17 0.13 0.92 0.28 0.19 0.05
Agua Útil Disponible (mm)- R5+300 AU+300 -0.04 0.21 0.24 0.28 0.43 0.72 0.06 0.13 0.94 -0.19 0.23 0.07
Lluvia (mm)-SUM R5+300 PP R5+300 0.05 0.34 0.09 -0.14 0.94 0.22 0.01 0.10 0.56 0.72 0.00 0.32
N (kg×ha-1)                 N -0.25 0.18 0.03 -0.07 0.71 0.10 -0.15 0.14 -0.85 -0.47 -0.16 0.15
Factores de carga vectorial
Ambientales














Figura A10.5: Relación entre las características de calidad estudiadas (Casc=Cáscara (mg.grano-1), Apt/Desc= Aptitud al descascarado 
(%),Ceras=concentración de ceras en aceite (mg.g aceite-1), Fosfo=Fosfolípidos (mg.g aceite-1), Tocoferoles (µg.g aceite-1), Ac 
Sat=Ácidos grasos saturados (%), Oleico=Ácido oleico (%) y Est.Oxi=Estabilidad oxidativa (h), con características fenotípicas 
(rendimiento aceite (kg-ha-1), PG, Aceite (%). Proteínas(%)/Aceite(%), Aceite(%)/granos(mg.grano-1) y %hojas verdes en R7) y 
factores ambientales (T°C min, PAR, precipitaciones, HR y AU en las etapas ontogénicas R1-R5 y R5+300°Cd y el contenido de 
nitrógeno inicial en el suelo (N kg-ha-1)) seleccionados, representadas como vectores obtenidos por el análisis de componentes 
principales. Los símbolos representan a las localidades y la dispersión de valores de cada color representa a los genotipos dentro de 
localidad, no identificados. Con 2 componentes se explicó el 53,8% de la variabilidad total de 26 características. Consultar índice de 
abreviaturas, página xviii del cuerpo principal de tesis, para el significado de aquellas otras abreviaturas utilizadas en esta figura. 
 
 
